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Struktuurisemiootika juured

“Struktuurisemiootilise” tegevuse juured ulatuvad moddunud sajandi kaheksakiimnendatel moes olnud
niinimetatud siisteemsesse ldhenemisse kus sel alal ilmus kiillaldaselt nii asjalikke kui ka lobakirjutisi. Tollal
huvitas selle ldhenemise tunnetuslik aspekt, kus véideti, et siisteemi kvalitatiivse spetsiifika kajastajaks on
selle struktuur, mis on kisitletav struktuuri kujutava graafi abil. Tavapiraselt defineeritakse struktuuri kui
“siisteemi elementide organiseerituse (pro: sidususe) seesmist vormi, mis avaldub siisteemi elementide
plisivate vastastikuste seoste nédol”. Siisteemiteoreetikutelt on périt ka védide, et struktuur on objekti
(stisteemi) abstraktsioon kus selle elemendid on abstraheeritud oma empiirilistest omadustest kuid séilitavad
oma kvalitatiivse spetsiifika erinevate positsioonide nédol struktuuris. Sellest koorusid aja jooksul vilja
tddemused, et: a) silisteemiteoreetikute positsioon vastab graafiteoreetikute orbiidile; b) graafi tippude
struktuurne sidusus on iseloomustatav neid tippe ithendava lithimate lihtahelate tihendit kujutava alamgraafi
néol. Nii tirkaski graafide struktuurse kisitluse mote.

See ajendas kétte vOtma Frank Harary tollal vastilmunud monograafia graafiteooriast, kus pakkusid erilist
huvi koikide 6-tipuliste graafide diagrammid. Torkas silma nende siistematiseerimatu esitus. Teatud
valentsusjaotusvektori rakendamisega Onnestus diagrammid korrastada. Graafide identifitseerimiseks sai
konstrueeritud veel teisigi atribuute, mis muidugi ei pretendeerinud tdielikkusele ja millest suurem osa hiljem
korvale jatsin.

Tuli hakata otsima struktuuri spetsiifilisi tunnuseid ja nende alusel struktuuri kirjeldamise vdimalusi, mis viis
semiootika elementide kasutamise mdttele. Niisiis, igat koosluse tiilipi objekti vOib késitleda kui siisteemi.
Reeglina on siisteem paljuaspektiline. Soltuvalt késitlusaspektist voi -eesmérgist vOib siisteemi elementideks
pidada tema iihe voi teise loomuga osiseid. Siisteem on fikseeritud siis, kui on fikseeritud ka tema
elementidevahelised seosed. Siisteemi tasemel siilitavad tema elemendid oma empiirilised tihendused
(omadused). Struktuuri tasemel omab tdhendust vaid elementide organiseerumis- ehk sidususviis, mis on
kujutatav struktuuri graafi naol. Teisest kiiljest, koik isomorfsed graafid, ja ainult need, omavad iihte ja
sedasama struktuuri — tegemist on graafi struktuuriga. Graafi struktuuri tuvastamiseks kasutame teatud
tunnuseid ehk mdrke. Margislisteem ja selle ohjamine ongi semiootika. Struktuursete tunnustega
manipuleerimist nimetame struktuurisemiootikaks. Tegemist on muidugi siinteesitud terminiga. Siin voib
mérkida, et mOnede autoriteetsete teatmeteoste jérgi on semiootika meditsiini, teiste jérgi arvutiteaduse ja
informaatika termin. Tunnustesiisteemi ohjamine toimub heuristiliste algoritmide abil. Algoritmiliselt
késitletav (tuvastatav, ohjatav) objekt on konstruktiivne.

Graafi struktuuri tuvastamine rajaneb tipupaaride ja tippude identifitseerimisel (st tunnuste omistamisel)
automorfismide transitiivsuspiirkondade ehk orbiitide tdpsuseni, permutatsioonimehanismi kasutamata.
Graafi struktuuri tuvastamine holmab nii klikkide, orbiitide kui ka graafide isomorfismi tuvastamist, kuid ei
piirdu nendega. Esile kerkisid graaf-struktuuride vaheliste seoste, graafi struktuursete elementaarmuutuste
Jja nende siisteemsuse probleemid.

See viis juunis 1999 Struktuurisemiootika Edendamise ja Rakenduse Rilhma (SERR) kui struktuursuse
probleemidest huvitatud erinevate erialade spetsialiste iithendava teadus-loomingulise uurimisriihma
moodustamisele, kuhu kuulub 13 liiget. SERR on Euroiilikooli tiiva all tegutsev varatu ja rahatu
organisatsioon. Iga SERRi liige katab oma projektiga seotud kulud ise. Projekte on erinevatel viisidel
toetamud SERRi liikkmed Jiiri Martin, Leo Vohandu, Ilja Sundelevitsh ja Erki Tevet ning vabakodanik
A Kreitsman. Organiseerimistdd ja projektide teostamine on jidinud John Teveti iilesandeks. Projektidele
toetuse saamiseks on podrdutud ka vastavate sihtasutuste poole, mis reeglina erinevatel ettekdidnetel
rahuldamata jéetakse.



SERRI seminarid

Kuna struktuuri omavad (st. on graafi kujul esitatavad) kdik koosluse tiiiipi objektid, siis on struktuur
interdistsiplinaarne subjekt. Struktuurset analiiiisi oleme rakendanud bioloogiliste, 6koloogiliste ja ka
taieslike objektide uurimisel. 1999. aasta kevadeks oli “strukturoloogilist” materjali kuhjunud paras jagu.
Ilmunud oli vaid iiks teavik ja paar artiklit. Tekkis vajadus arutada struktuuri, kui interdistsiplinaarse subjekti
probleeme laiemas ringis seminaride vormis.

SERRi seminaride raames on piiiitud korrastada, kirjeldada (formuleerida), formaliseerida ja lahendada
struktuursusega seotud probleeme. Struktuuriprobleemide interdistsiplinaarsust iseloomustab ka SERRIi
seminaride initsiatiivgrupi koosseis informaatik Leo Vdohandu, okoloog Jiri Martini, matemaatik Ants
Tautsi, isehakanud struktuurisemiootiku Johntagore Teveti, kunstiekperimentaatori 1lja Sundelevitshi ja
tekstiilikunstniku Helen Kauksi ndol. Rida seminare oligi pithendatud kumstiteose, kui komponeeritud
koosluse struktuursele analiiiisile. Oma arusaama selles kiisimuses on esitanud kunstispetsialistid A.
Kristerson, Tonis Vint jt. ning ndgemispsiihholoog Talis Bachmann. See temaatika pakkus laiemat huvi ning
SERR oli L.Vodhandu initsiatiivil kutsutud 2000. aasta siigisel {ihele loomingulise meedia alasele
konverentsile Stockholmis sellest ette kandma. Aastatel 2001 ja 2002 toimusid Helsingi Ulikooli teadurite
Einari Aaviku jt. initsiatiivil moned seminarid organismilise objekti analiiiisi teemadel. Seminaride keskne
tahelepanu on suunatud siiski graafi struktuursuse probleemidele. Graafi struktuuriprobleemi asjus oli
SERR kutsutud 2003. aastal Sao Paulosse ja Odessasse graafiteoreetilistele konverentsidele (esimesele ei
saanud). Viimased seminarid olid piihendatud graafide struktuuritostluse heuristilistele algoritmidele.

SERRI seminaride loetelu:

Struktuursus, selle tihendus ja rakendatavus. Pohiettekandja: J. Tevet, 19.04.1999.

Struktuursuse matemaatilised probleemid. Ettekandjad: L.Vohandu, J.T.Tevet, 17.05.1999.

Kunstiteose struktuursest analiilisist. Ettekandjad: A.Kristerson, J. Tevet, 31.05.1999.

Struktuurse analiilisiga seotud probleeme. Ettekandjad: L.Vohandu, J. Tevet, 27.09.1999.

Kuidas erinevaid motteviise vastasikku arusaadavaks teha — interstanding Pdhiettekandja:

L.Vohandu, 15.11.1999.

Graafide taastatavuse probleem struktuurisemiootilisest aspektist Ettekandjad: J.Tevet, A.Tauts,

24.04.2000.

7. Struktuursus nigemistaju vaatevinklist. Pohiettekandja: T. Bachmann, 15.05.2000.

8. Kunstiteos ja selle struktuurne analiiiis — motteviiside konflikt, vastastikune mdistapiilidmine voi
iikskdiksus? Ettekandjad: J.Tevet, L.Vohandu, M. Antson, 23.10.2000.

9. Visioone semiootikatest. Ettekandjad.J.Tevet, L.Vohandu, 27.11.2000.

10. “Graafid ja semiootika” esitlus. J.Tevet, 19.02.2001

11. Mida tdhendab sona “struktuur”? Pohiettekandja J.Tevet, 19.03.2001

12. Kuidas struktuurida reaalset objekti? Ettekandjad J.Tevet, T.Vint 16.04.2001.

13. Kas graafide isomorfism ja taastatavus on tabuteemad? Ettekandjad J.Tevet ja L.Vohandu,
11.06.2001.

14. Organismilise objekti analiiiisist I. Ettekandjad J. Martin ja J.Tevet, 24.08.2001.

15. Organismilise objekti analiiiisist II. Ettekandjad E.Aavik, J.Tevet ja J.Martin. 17.09.2001.

16. Organismilise objekti analiiisist I11. Ettekandjad J. Martin, L.Vohandu, E.Aavik. 17.12.2001.

17. Organismilise objekti analiiiisist IV. Ettekandjad L.Vohandu, E. Aavik, J. Tevet. 10.06.2002.

18. Organismilise objekti analiiiisist V. Ettekandjad J. Martin, E.Aavik, J.Tevet. 30.09.2002.

19. “Kroonika” esitlus. Ettekandja J.Tevet. 4.02.2003.

20. Graafi struktuuri tuvastamisest. Ettekandja J.Tevet. 10.03.2003.

21. Graafi struktuuri elementaarmuutused. Ettekandja J.Tevet. 28.04.2003.

22. Graafi struktuursetest karakteristikutest. Ettekandja J. Tevet. 26.05.2003.

23. Graafi struktuuritootluse heuristilised algoritmid 1. Pohiettekandja J.Tevet. 17.11.2003.

24. Graafi struktuuritodtluse heuristilised algoritmid I1. Pohiettekandja J. Tevet. 12.01.2004.

25. Viis aastat SERRi seminare — kokkuvote. Ettekandja J.Tevet. 19.04.2004.
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Seminaridel osalejaid: Euroiilikoolist, Helsingi Ulikoolist, Tallinna Tehnikaiilikoolist, Tallinna
Pedagoogikaiilikoolist, Ee§ti Kunstiakadeemiast, Eesti Informaatikakeskusest, Eesti Muusikaakadeemiast,
Eesti Kunstnike Liidust, TU Oigusinstituudist, Eesti Keele Instituudist ja mujalt.

Graafide struktuurisemiootilise kasitluse tddemusi

Graafi struktuuritddemusi

1. Nagu teada, méératakse objekti struktuur selle elementide ja nendevaheliste seoste pdhjal. Kuna mdiste
“struktuur” on jaanud kiillaltki suvaliselt kasutatavaks ja devalveerunud on pdhjust anda sellele graafide
pohjal konkreetne tdhendus. Graafi struktuur kujutab endast seni markamatuks jaanud korvalndhtust, mis
rikastab meie ettekujutust graafidest ja viib meid isomorfismi, taastatavuse jt. probleemide siisteemsele
késitlusele. Struktuur on isomorfsete graafide téielik invariant, st nende niisugune omadus
(organiseeritus), mis méérab graafi isomorfismi tipsusega.

2. Isomorfismi tuvastamiseks on vilja pakutud sadu votteid. Kolmkiimmend aastat tagasi lokkas niisuguste
votete viljamotlemise harrastus, mida korvaltvaatajad isomorfismihaiguseks tituleerisid. Reeglina
tootavad viljapakutud isomorfismituvastamise algoritmid peaaegu kdikide graafide puhul, see kiib ka
viimasel ajal moes olevate nn. spektritele ja 3-kuup koodidele rajatud meetodite kohta. Niib, et neid
algoritme hinnatakse rohkem ajalise keerukuse kui tuvastushaarde aspektist. Praktiliselt iga
tuvastusmeetodi puhul leidub graafe, kus see ei todta. Tavaliselt on sellistel juhtudel tegu mingit tiilipi
regulaarsete vOi kahealuseliste graafidega.

3. Struktuuri tuvastamine seisneb graafi G tipupaaride vjv; identifitseerimises teatud lokaalsete invariantide
ehk binaartunnuste Wi baasil ning viimaste korrastamises struktuuri esitavaks tunnusmaatriksiks W.
Struktuuri tunnusmaatriks W esitab koikide isomorfsete graafide G;=...=Gq (isomorfismiklassi) iihist
strukruuri GS. Struktuuri GS voib esindada isomorfismiklassi suvaline graaf G. Seega hdlmab graafi
struktuuri tuvastamine ka isomorfismiiilesannet. Isomorfismi tuvastamine ei tihenda veel struktuuri
tuvastamist — see on vaid struktuuride identsuse tuvastamine. Struktuuri tuvastamiseks rakendatakse
erinevate piirjuhtude korral teatud siivamenetlusi nagu taust- ja jddkgraafe, naabrusmaatriksite
astendamist ja lokaalseid tunnusmaatrikseid, mis vdimaldavad tuvastada struktuuri kdikide graafide
puhul.

4. Struktuur jaguneb orbiitideks, tipu- Ny ja tipupaari ehk binaarorbiitideks £R,. Tegu on nendesamade
graafi automorfismirithma AutG orbiitidega, mida tavaliselt tuvastatakse permutatsioonitehnika votetega
ning mille elemente peetakse “lihesugusteks”. AutG puhul huvitutakse peamiselt tipuorbiitidest. Suvalise
graafi automorfismiriihma kindlakstegemist peetakse keeruliseks iilesandeks, vdidetakse koguni, et nende
tuvastamise efektiivseid algoritme ei olevat olemas. Orbiitide struktuurse tuvastamisega probleeme ei ole
— nad kujutavad endast binaartunnuste wj; ekvivalentsusklasse. Struktuurselt on tuvastatavad nii tippude,
servade kui ka “mitteservade” orbiidid. Viimaseid permutatsioonitehnikas ei tunta.

Graafi struktuurimuutuste tddemusi

5. Orbiitidel on oluline roll ka struktuurimuuuste tuvastamisel. Graafstruktuuri GS igale binaarorbiidile
R, vastab teatud naaberstruktuur GS""djn Uleminek naaberstruktuurile toimub seose (serva)
eemaldamise voi lisamise teel, kus: a) suurimat alamstruktuuri GS\ejj nimetame naaberalamstruktuuriks
GS"™. b) viikseimat iilemstruktuuri GSwejj nimetame naaberiilemstruktuuriks GS*". Selliseid
struktuurimuutusi nimetame elementaarseteks.



6.

Disjunktiivselt {ile kdikide binaarorbiitide R;,...,.L2R,,...,LRy sooritatud seosoperatsioonid lahutavad
(dekomponeerivad) graafstruktuuri GS tema naaberstruktuurideks GS®%;,....,GS*¥,,....,GS*\. Struktuuri
taastamine tihendab naaberstruktuurilt GS®¥ oma lihtestruktuurile GS tagasipdordumist. Kui struktuur
GS on lahutatav oma orbiitide £2R,, baasil oma naaberstruktuurideks GS""djn siis on ta ka taastatav iga oma
naaberstruktuuri vastava reversiivse orbiidi @@i baasil.

Ulami hiipoteesis peetakse taastamiseks hoopis isomorfsete maérgistatud graafide numeratsiooni
taastamist, isomorfismi ennast. Ulami hiipotees struktuuri eirav — destruktiivne. Paraku on Ulami
hiipotees — kui graafide G ja H koik naaberalamstruktuurid GS™, iihtuvad (on paariti identsed), siis
esindavad graafid G ja H iihte ja sedasama struktuuri GS — iildjuhul mittekehtiv (vt Ik 14).

Struktuur GS ja tema naaberstruktuur GS*¥ on suhtelised mdisted — GS ja GS® on teineteise naabrid ja
nad on ka vastastikku lahutatavad ja taastatavad. Graafstruktuur GS on taastatav nii oma
naaberalamstruktuuri GS'",, kui ka naaberiilemstruktuuri GS"P,, vastavale reversiivsele binaarorbiidile
rakendatud  seosoperatsiooni  kaudu. Struktuuri elementaarmuutuste (ehk konstruktiivsete
rekonstruktsioonide) ststeem SGS on seotud struktuurisuktsessioonide, iilemineku- ja olekutoendosuste,
Markovi ahelate ja teiste siisteemsete atribuutidega.

SERRI teavikud

Teavikud kajastavad SERRi uurimitodde tulemusi ja projekte, kuid ei hdlma koiki seminaridel arutletud
teemasid. Teavike udk/mesh 519.17; 001.5; 81°22 (v.a. teavik 8) ning need on kéttesaadavad juurdemaérgitud
raamatukogudes.

1.

2%,

Struktuurisemiootika: struktuursuse kujutamine graafidel (J. Tever, 1999). SERRIi esikvéljaanne.
Sialdab strukruurisemiootika pOhiteese struktuurisemantika, struktuurisiintaktika ja
struktuuripragmaatika 16ikes. Peatiikid struktuuristaatika ja struktuuridiinaamika (struktuurimuutuste)
eksplitseerimisest graafidel. Kiillaltki mahukas peatiikk rakendustest (struktuuripragmaatika) nagu: a)
graafi struktuurimuutuste seaduspirasustele rajatud ontogeneesi toohiipoteesid ja diinaamilinene mudel;
b) vaatlusandmetele rajatud okoloogilise koosluse arengut (lihhogeneesi) kajastavad todhiipoteesid ja
struktuurne mudel; c) taiese kui komponeeritud koosluse struktuurne analiiiisi to6hiipoteesid ja niited.
Teavik tervikuna on illustreeritud 32 niitega. Paraku sisaldab triikivigu. RR 3-99-03946, TPUAR
XEF00/2089, TUR B-7309.

Appendix to Structural Semiotics: A System of Graphs, their Characteristics and Changes
(J.Tevet, 1999). Teavikus on esitatud koik 156 6-tipulist graafstruktuuri, nende tunnusmaatriksid,
struktuursed ja toendosuskarakteristikud, 1044 naabrussuhet, iileminekutdendosust, graafstruktuuride
sisteem tervikuna jne. RR 3-03-02738, TPUAR XVF00/740, TUR XII B-429.

Aabits graafide struktuurist, siisteemsusest ja mérgilisusest (J.Tevet, 2000). Aabits on moeldud
eelkdige nendele, kes graafidest ega semiootikast veel midagi ei tea. Kdik oluline on piilitud &ra seletada
iiheteistkiimne 4-tipulise graafstruktuuri baasil. Sisaldab lihtsamaid harjutusi. RR 3-00-01498, TPUAR
XEF00/2887.

Graafid ja semiootika (J.Tever, 2001). Graafide struktuurses késitluses semiootika printsiipide
rakendamist pohjendav teavik. Sisaldab niiteid, harjutusi ja nende vastusi. RR 3-01-00255, TPUAR
XEF01/2642, TTUR EH-76924, TUR B-9144.



5. TI'padsl cTpyKTYpHI U cTpyKTYpa rpados (x. Tesem, 2001). Leedulastele ja valgevenelastele esitatud
graafide struktuurse késitluse lithiteavik. Sama teaviku modifikatsioon «Yto Takoe cTpykrypa rpada
on esitatud 2003. aastal Odessas A.Zodkovi korraldatud graafiteooria alasel konverentsil.

6. Semiotic Testing of the Graphs (J.Tever, 2001). Graafi tsiiklite, klikkide, orbiitide, naaberstruktuuride
jt atribuutide semiootilist testimist esitav teavik. Sisaldab 29 niidet, 62 harjutust ja nende vastuseid. RR
3-01-03292, TPUAR XVF01/15670.

7. Isomorphism and Reconstructions of the Graphs: A Constructive approach and Development
(J.Tevet, 2002). Eelmise teaviku [6], eessona ja praktiliste niidetega tdiendatud variant rhuasetusega
graafide isomorfismi ja struktuursete rekonstruktsioonide tuvastamisele. Sisaldab 29 niidet, 60 harjutust
ja nende lahendusi. RR 3-02-00378, TPUAR XVF02/2373.

8. Uhe piirgimise ja ponnistuste kroonika (J.Tever, 2003). Autobiograafiline teavik elulistest ja toistest
tegemistest, SERRi toimetamised kaasa arvatud. Sisaldab kiillaltki ulatuslikku nimede registrit. RR 3-
03-00229, TPUAR XEF03/1202, TUR B-10519.

9*. Graphs of the Structure and Structure of the Graphs (J.Tevet, 2003). Teavik algab improviseeritud
diskussiooniga graafide struktuurisemiootilisest késitlemisest. Struktuurse késitluse teoreetilise aspekti
no Ioplik variant, mis sisaldab 22 definitsiooni, 28 postulaati, 19 propositsiooni, 53 korallaari, 29 néidet,
60 harjutust ja nende lahendusi. RR 3-03-00228 , TPUAR XVF03/1201, TUR XII B-446.

10*. Graafi struktuuritootluse heuristilised algoritmid (J.7evet, 2004). Lihiteavikus on pdgusalt
kirjeldatud tosinat graafi struktuuri tuvastavat heuristilist algoritmi, mis moodustavad graafi nn
struktuuritdotluse siisteemi. Teoreetilisi pohjendusi esitatakse vaid vihjamisi, viidates teavikele [1], [2],
[4], [7]]ja [9]. RR 3-04-00368, TPUAR XEF04/1044, TTUR EH-85707, TUR B-10427.

11*. Heuristc Algorithms for Structure Processing of the Graphs (J.Tevet, 2004). Eelmise teaviku [10]
korrigeeritud ja tdiendatud ingliskeelne tdlge. RR 3-04-00820, TPUAR XVF04/2281, Latvian Academic
Library, Bibliothek der Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich.

Mairkus: Heuristiliste algoritmide [10] voi [11] pohjendamiseks piisab teavikus [9] esitatud materjalist.
Samal pdhjusel on soovitav on tutvuda ka teavikuga [2].

*

SERRI rahvusvahelised esinemised ja publikatsioonid:
1. J.Tevet, M. Lambing, ettekanne kunstiteose struktuursest analiiiisist loomingulise meedia alasel
konverentsil. — Royal Institute of Technology, Stockholm, 24-25 August 2000.
2. J.Tevet, M.Lambing. Visions about skeletons of artworks. — In: Frontiers of Interstanding,
Stockholm, 2000., pp 69-73.
3. . Tesem. O 3HaueHUU CTPYKTYphI rpada. — Ettekande tekst Zokovi graafiteooria alasel seminaril,
Odessa, september 2003.

SERRI kodulehekdljed: SERRI iildteavet sisaldav kodulehekiilg http://my.tele2.ee/graphs avati 2002. aasta
mais. SERRi késilolevaid projekte estav ingliskeelne kodulehekiilg www.hot.ee/tewet avati 2002. aasta
oktoobris. Selle viliskiilastajate arv on rahuldav. Paraku ei ole AS Elion viimasel ajal suuteline oma hot.ee*
korralikult haldama, mille tottu on see kodulehekiilg suurema osa ajast vilismaailmale kéttesaamatu.
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Graafide struktuurisemiootika lihisdnastik

Algoritm — suvaline eeskiri arvutiprogrammi koostamiseks @ struktuurisiintaktiline eeskiri kujutab endast
heuristilist algoritmi.

Automorfism a — isomorfism iseendaga ehk struktuuri séilitav tippude vdi tipupaaride substitutsioon.

Binaargraaf g — graafi G tippe Vi ja V; siduvaisse lithimaisse lihtahelaisse kuuluvate tippude poolt
moodustatud, kaugust d kujutav alamgraaf.

Binaartunnus wj; — binaargraafi g iseloomustavate invariantide korteezh *dnq ehk mirk, kus +d on
tavakaugus, —d kollateraalne kaugus, n — tippude arv, q — servade arv binaargraafis.

Graaf G — struktuuri graafiline kujutis, “pilt”, kus struktuuri elemendid vastavad graafi tippudele ja
struktuursed seosed servadele @ struktuuri esitus naabertippude nimekirja v3i naabrusmaatriksi
tasemel.

Hargnevus FRA — hargnevustunnuste alusel méddetav suurus.

Informatsiooniline entroopia HE — struktuurielementide valentsuste alusel moddetav suurus, sama mis
N.Rashevsky topoloogiline entroopia.

Informatsioonimaht Hr, Hv — struktuuri orbiitide mitmekesisuse alusel moddetav suurus.

Invariant — struktuuri teatud muutuste korral selle muutumatuks jddv atribuut @ atribuuti, mis on iga
struktuuri puhul erinev nimetatakse taielikuks invariandiks.

Isomorfism — ithesugust struktuuri omavate graafide iiksiihene vastavus.

Isomorfismiklass — kdikide ihesugust struktuuri omavate graafide klass ® isomorfismiklassi esitab struktuur
GS.

Jaakgraaf G;™ — graafist G iihe binaargraafi gi; eemaldamisel tekkiv graaf.

Keerukus CPX — suurus, mis sdltub struktuuri elementide, -seoste ja nende orbiitide arvust.

Klikk — graafstruktuuri G tdisgraafist alamgraaf.

Kollateraalne kaugus — naabertippude vahelise seose €j; eemaldamisel tekkiv kaugus tippude V; ja vj vahel.

Konstruktiivne objekt — algoritmi abil konstrueeritav objekt.

Konstruktiivne rekonstruktsioonide stisteem GSG — kaikide |V|-elemendiliste naaberstruktuuride GS*”
siisteem.

Markovi maatriks M — maatriks, mille elementideks on iileminekutdendosused.

Mitmekesisus — struktuuri GS orbiitide ja nende voimsuste mitmekesisus. _

Morfism F — seosoperatsioon (-operand), mis muudab struktuuri GS tema naaberstruktuuriks GS*%,,.

Morfismi tdendosus PF — ileminekutdeniosus struktuurilt GS tema naaberstruktuurile GSadjn.

Naaberstruktuur GS®, — struktuuri GS binaarorbiidile (2R, vastav struktuur ® naaberstruktuuride arv
vordub binaarorbiitide arvuga @ seose eemaldamisel GS-gjj saadavat struktuuri nimetatakse
naaberalamstruktuuriks GS®", ® seose lisamisel GS+ej saadavat struktuuri nimetatakse
naaberilemstruktuuriks GS**,.

Olekutdenéosus PS — etteantud elementide arvu |V] ja seoste arvuga |E| juhusliku struktuuri GS suhteline
(kaalutud) esinemissagedus, mis on tuvastatav naaberstruktuuride siisteemi baasil.

Orbiit 2 — struktuuri GS elementide Vv; vdi elemendipaaride Viv; ekvivalentsusklass, mida
permutatsioonitehnikas transitiivsuspiirkonnaks nimetatakse ® perfektsete binaartunnuste w;;* klass
kujutab endast binaarorbiiti £2R,, ® perfektsete positsioonitunnuste klass kujutab endast elementide
positsiooniorbiiti £Vy.

Orbiitstruktuur GS,, — perfektsetele binaartunnustele rajatud taustgraaf Gy, mille seosed vastavad struktuuri
GS binaarorbiidile 2R,

Positsioonigraaf G; — graafi G tipu v; binaargraafide ithend Ugj;.

Positsioonitunnus u;,v; — graafi G tippu V; iseloomustav vektor, mille koordinaatideks on binaartunnused.

Struktuur GS — graafi kujul esitatava objekti sidususviisi abstraktsioon — selle niisugune omadus mis méairab
graafi “isomorfismi tipsusega” ® isomorfsete graafide klassi tdielik invariant, on esitatav tdieliku
tunnusmaatriksi W* kujul @ struktuuride identsus tdhendab neid kujutavate graafide isomorfismi.

Struktuurisemantika — struktuuri GS binaartunnuste w;; téhendused ® struktuurisemiootika osa.

Struktuurisemiootika — binaartunnustele rajatud siisteem ja selle ohjamine (algoritmid).

Struktuurisiintaktika — binaartunnuste ohjamise eeskirjad, algoritmid ® struktuurisemiootika osa.
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Substututsioon — struktuurielementide vi -seoste timberpaigutus voi imbertdhistamine.

Suktsessioon SF — naaberstruktuuride jada GS;—>GS,—...—~GS; ® viljundsuuruste Y muutumise iseloomu
jéargi voib suktsessioon olla stabiilne, monotoonne voi mitte ® suktsessioon on kisitletav ka kui
struktuuridiinaamika.

Suktsessioonide parv — erinevate suktsessioonide hulk ldhtestruktuuri GS; ja 10ppstruktuuri GS; vahel
siisteemis GSGM.

SUmmeetria — struktuuri GS orbiitide £2 ehk ekvivalentsusklasside arvust ja voimsusest soltuv omadus ®
mida vdhem on orbiite ja mida vdimsamad nad on seda siimmeertilisem on struktuur GS @
mitmekesisuse ehk asiimmeetria vastandomadus.

Taastatavus — struktuuri GS taastamine tema naaberstruktuuride GSadjn reversiivsetele binaarorbiitidele 2R,
rakendatud seosoperatsioonide baasil.

Taustgraaf G, — graaf, mille servad vastavad graafi G kindla(te)le binaarmérkide klassi(de)le W,

Tihedus DEN - triangulaarsustunnuste baasil mdddetav suurus.

Tunnus — mérk, mis téhistab, esitab voi kujutab mingit objekti.

Tunnuse téhendus — tunnuse mérgist véljaloetav teave ® binaartunnus voib tdhendada lihtahela ja/voi tsiikli
pikkust, triangulaarsust, hargnevust, “petersenlikkust”, klikki jne.

Tunnusmaatriks W — maatriks, mille elementideks on binaartunnused wj ning mis on korrastatud ja
dekomponeeritud positsioonitunnuste alusel ® kui binaartunnused on perfektsed w;*, siis
nimetatakse seda maatriksit taielikuks tunnusmaatriksiks W* ning ta kujutab endast isomorfsete
graafide klassi tdielikku invarianti ® graafi G struktuuri GS esitav atribuut, struktuuri avaldis, tekst.

UleminekutSendosus — etteantud lihtestruktuurilt 1dppstruktuuri {ilemineku tdenéosus.

Valjundsuurus Y — struktuuri GS iseloomustav moot.

Diskussioon struktuurisemiootikast

Jargnev improviseeritud diskussioon rajaneb autentsel materjalil kuigi selles esinevad ka imaginaarsed kujud
prof. Tipu ja hr. Serva niol, kellele on suhu pandud monede 1dhikondlaste sonad. Seltskond istub iimmarguse
kohvilaua iimber.

Hr. Serv: John, ma olen sinu tegemisi graafide kallal jdlginud juba pikemat aega ega pole ikkagi aru
saanud, mida sa taotled.

F.Harary: Kallis John, ma ei saa iildse midagi aru, isegi sinu t60 eesmdrgist mitte.

John T.: Kallis Frank, eks siin mdngib oma osa minu ebakorrektne inglise keel sinu briljantse

sonaseadmise korval. Sinu pohilised mdrkused olidki grammatilist laadi. Tunnen huvi
graafide struktuuri vastu, see on otseselt seotud isomorfismiprobleemiga.

Prof. Tipp: Graafide isomorfismiprobleem teeb mind ettevaatlikuks. Tegu on diskreetse matemaatika
tihe senilahendumata iilesandega, mis matemaatikute meeli on hoidnud pinevil juba
monikiimmend aastat, kuigi viimasel ajal on selle probleemi populaarsus virskete ideede
puudumisest tingituna monevorra kahanenud. R.Read, D.Corneil ja F.Gati on analiiiisinud
kiimneid sellealaseid artikleid ja kokkuvétteks nimetanud seda isomorfismihaiguseks.
Pdrast seda on paljud tuntud graafiteoreetikud nagu N.Christofiedes, K. Thulasiramani,
M.Swami, B.Bollobas jt. seda probleemi oma monograafiates puudutagi.

O.Borodin: Graafide isomorfismi ndited sobivad vaid kooliopikutesse. Meie oma N. graafiteooria
keskuses selle kiisimusega juba hulk aega pohimotteliselt ei tegele, koik sellega tegelenud
hobbistid oleme vallandanud.

Hr. Serv: John tegeleb probleemiga, mis juba 1982 aastal dra keelati.

John T.: Read, Corneil ja Gati nimetavad isomorfismiharrastajate piitidlusi kiill haiguseks, kuid
analiitisivad nende toid asjalikult. Selge on vaid see, et graafiteoorias ei ole itihtset
seisukohta isomorfismiprobleemi lahendamise kohta.



F.Harary:
A.Zokov:
John T..

Hr. Serv:
John T.:

Prof. Tipp:
John T.:

Hr. Serv:

John T..

Prof. Tipp:
John T.:

C.Hoffmann:
John T.:

C.Hoffmann:
Hr. Serv:

John T.:

Hr. Serv:
John T..

Prof. Tipp:
John T..
Krishnamarti:

Hr. Serv:

John T.:

Isomorfismiprobleem on lahendatav vastava tdieliku invariantide siisteemi viljaselgitamise
teel. Seni pole suutnud toepoolest keegi seda teha.

Leian, et isomorfismiprobleemi voib lahendada graafi “tiheduse”, valentsuste tsiiklite ja
klikkide kompleksse tuvastamise teel.

Hdrrased, kas te teate, mida tdhendab sona “struktuur’?

Struktuur on mingi asja viline vorm.

Tegelikult on struktuur mingi siisteemi (objekti) abstraktsiooni, milles tema elemendid ja
nendevahelised seosed on abstrahheeritud oma empiirilistest omadustest ning kujutab
endast elementide kindlat seostumise- ehk organiseerumisviisi, mis ei soltu elementide
asetusest ruumis. Struktuuri elementide kvalitatiivsed erinevused avalduvad nende
struktuursete positsioonide (positsiooniklasside) erinevuses.

Kuid mis on sinu struktuuril iihist graafide isomorfismiga?

Struktuur on kujutatav graafina, sest graaf koosneb samuti elementidest, mida kiill tippudeks
nimetatakse ja elemendipaaride vahelistest seostest, mida servadeks nimetatakse. Koik
isomorfsed graafid omavad tiht ja sama struktuuri — struktuur on isomorfsete graafide
taielik invariant.

Kuidas sina oma kéikeholmavat, isomorfsete graafide tdielikku invarianti ehk struktuuri
ennast kujutad?

Struktuur kujutab endast elementide ja elemendipaaride seostumisviise, kus nende
erinevused avalduvad erinevate positsiooniklasside ehk orbiitide ndol. Selleks tuleb
elemendipaarid identifitseerida, leida nende tunnused. Tunnuste korrastatud siisteem —
tunnusmaatriks W — ongi isomorfsete graafide tdiielik invariant ehk struktuuri esitav
atribuut. Siin pean kohe mdrkima, et struktuuris, kui tervikus, on midagi kvalitatiivset,
tahenduslikku, mis ainuiiksi matemaatiliste operatsioonide abil ei ole tuvastatav. Tunnuste-
ehk mdrgisiisteemiga opereerimine viibki meid semiootikasse, mida ma
struktuurisemiootikaks nimetan.

Pea niiiid kinni. Need, kes vihegi graafidega kokkupuutunud on, teavad, et graafid on
matemaatilised objektid, mida kdsitletakse, nditeks, kombinatoorika atrbuutidega.
Kombinatoorika annab ainult kvantitatiivseid tulemusi. Nditeks etteantud tippude ja servade
arvuga graafide puhul saame mitteisomorfsete graafide ehk graaf-struktuuride arv u jne.
Ilma riihmateooriat rakendamata te kiill siin midagi dra ei tee.

Seda juttu olen ma palju kuulnud. Ma olen automorfismiriihmi ka rakendanud. On selgunud,
et erinevad struktuurid ehk mitteisomorfsed graafid voivad omada iiht ja sedasama rithma
Aut G. Seega ei ole automorfismirithm struktuuri tdielik invariant ja mul pole sellega midagi
peale hakata.

Hm!

Oma “tdhenduslike graafide” ehk struktuurisemiootikaga ldhed sa niitid rappa kiill, selles
olen ma kindel.

Raba on keskkonna loomulik ja hidavajalik komponent. Kui rabad likvideerida on keskkond
tasakaalust viljas. Ka graafiteooriale on oma “raba’” vaja.

Mis jutt see on — “‘graafiteooriat tasakaalustav raba”!

Ma maotlen siin seda, et traditsiooniline graafiteooria kui mittevasurddkiv formaalne
stisteem, nagu kogemused nditavad, on mittetdielik. Juba 1931. aastal todes Kurt Godel, et
niisugusel juhul on maistlik lahendust otsida viljaspool seda siisteemi, antud juhul
vdljaspool traditsioonilist graafiteooriat, olgu see siis kasvoi “rabaks” nimetatud.

Godeli teoreem on ju formuleeritud aritmeetika kohta.

Seda kiill, kuid leian, et selle iva on palju laiem.

Kui te olete oma probleemi lahtimotestanud, tuleneb lahend sellest endast, sest lahend pole
eraldatud probleemist.

Kas sinu nn struktuurisemiootika ongi see lahend voi pddstev raba, mis tuleneb probleemist
endast ? Kas ilma selleta et saa?

Saab ja ei saa kah. Saab kiill, sest ma ei pea struktuurseid tunnuseid ehk koode tingimata
mdrkideks ja nende siisteemi semiootikaks nimetama. Ei saa kah, sest kogemused nditavad,



Prof. Tipp:

kui matemaatik néieb koode, kipub ta neid vektoritena liitma voi korrutama hakata, jdttes
tihele panemata selles peituva informatsiooni ehktdhendus e.

Viiga imelik! Ega sa ometigi ei taha éelda, et mingi mdrgisiisteemi abil graafe uurida
onnestub. Graafiteooriaga siin kiill tegemist olla ei saa.

Teadusfondi esindaja: Tevetil puudub matemaatika seisukohalt selgepiiriline ja sisukas uurimisprogramm.

Niisugust projekti meie mitte mingil juhul aktsepteerida ei saa.

Hr. Serv: Jah, kord on kord!

John T.: Hdrrased, toepoolest mingit tavamatemaatilist uurimisprogrammi mul ei ole. On
struktuurisemiootiline programm, mis annab uut ja tdiendavat teavet graafidest, julgeksin
vdita, et loob uue ettekujutuse graafidest.

Hr. Serv: Sinu “uus ettekujutus” graafidest ongi sinu peamine viga. Parem kujuta graafe nii nagu
teised, korralikult haritud inimesed.

B.Bollobas: Graafid on objektid, mille kogu viljakas teooria seisneb Hamiltoni tsiiklite, elektrivorkude,
Jjuhuslike graafide ja teiste vajalike probleemide kombinatoorses kisitlemises.

A.Zokov: Siiski, graafe voiks uurida nende sisemisest loogikast ja arengust ldhtudes nii
kombinatoorsest, algebralisest, matemaatilise loogika, lingvistika ja siisteemiteooria
aspektist.

L.Euler: Hdrrased, mis “graafidest” te siin rddgite. Kui ma kunagi Konigsbergi, mida te
millegipdrast niitid Kaliningradiks nimetate, sildadel kurseerimist uurisin teadsin kindlalt, et
see on geomeetria tilesanne. Ka teie kaasaegne V.Aleksejev on sellega pdri.

O.Akimov: Mina pean koige cigemaks kdsitleda graafe konstruktiivsuse seisukohalt.

J.Gross, J.Yellen: Hdrrased, teil on iganenud arusaamad, graafiteooria on arvutiteaduse haru.

John T.: Ndete, igal graafiteoreetikul on oma teooria!

.Thomassen:  Koik, mis annab uut teavet graafidest kuulub graafiteooriasse. Soovin teile kordaminekut
projekti teostamisel.

A.Dharwadker: Utleksin, et Teveti lihenemine graafidele on tihelepanuvddriv. Korraldasin asja nii, et
viiteid tema kodulehekiiljele oleks piisavalt.

Prof. Tipp: Palun selgita mulle siiski, milleks graafide puhul mingisugune tunnuste “tihendus” vajalik
on.

John T.: Need tunnused annavad piisavalt struktuuri iseloomustavat teavet. Nditeks, ka
naabrusmaatriksite korrutiste (astmete) elemendid iseloomustavad tipupaare, nendevahelisi
maksimaalseid kaugusi. Naabrusmaatriksite astendamise teel saadud “arvtunnuste” baasil
on voimalik efektiivselt tuvastada viga paljude graafide struktuuri, kuid need ei ole piisavad
tugevalt regulaarsete ja teiste graafide struktuuri tuvastamiseks. Struktuursed tunnused ehk
mdrgid sisaldavad aga vajalikku infot nii tipupaaride vaheliste kauguste kui ka neid
kandvate alamgraafide kohta.

Hr. Serv: Kas tahad éelda, et astendamine viib rappa?

John T.: Ei, vastupidi, jdtab kuivale.

Hr. Serv: Aga ikkagi, miks moned ei saa sinu t60st iildse aru, ka selle eesmdrgist mitte. Paljud ei viitsi
sinu bullasid eriti lugedagi. Mida sa veel punnitad?

John T.: On ju nii, et arusaamad kipuvad “kastidesse” (klikkidesse, tsunftidesse, parteidesse,
konfessioonidesse voi koolkondadesse) jaotuma, millede vahel voib esineda ka
arusaamatusi. On ka asja tuuma tabajaid nagu A.Dharwadker, R.Pinch ja moned teised.
Huvi selle vastu on, minu kodulehekiilg on kiillaltki kiilastatav, kuigi see on paneelides viilja
kuulutatud kui graafide “semiootilisi invariante” kdsitlev.

J.W.Goethe:  Igaiiks kuuleb vaid seda, millest ta aru saab.

John T.: Nagu teate, lihtun struktuuri moiste interpreteerimisest graafidel, mis opeteteva

graafiteooria seisukohalt voib téepoolest arusaamatust tekitada. Oma eesmdrgi
saavutamiseks piitian ma graafi struktuuri konstruktiivselt esitada, mis tihendab, et vastava
algoritmi abil fikseeritakse igat tipupaari iseloomustavad tunnused (invariandid, mdrgid),
mis korrastatakse struktuuri esitavaks maatriksiks. Graafide isomorfismi Gp=Gg tuvastamine
taandub tunnusmaatriksite ekvivalentsusest Wa~Wg viljaloetavale struktuurikirjete
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S.Locke:

John T.:

Prof. Tipp:
John T.:

Hr. Serv:
John T.:

Hr. Serv:
John T.:

Prof. Tipp:

John T.:

Hr. Serv:
John T.:

identsuse SK =SKg lihtsale tuvastamisele. Isomorfism tihendab vaid struktuuride identsust
GSAEGSB

Tegelikult on koige digem graafide isomorfismituvastamise viis 3-kuup koodide kaudu. Kui
graafide Gp ja Gg 3-kuup koodid Ca ja Cg langevad kokku, siis on graafid isomorfsed
Ga=Gg. Kogu lugu!

See on muidugi tore, kuid 3-kuup koodid on pikad ja kohmakad ning neist ei saa vilja lugeda
mitte mingisugust teavet graafi struktuuri ja orbiitide kohta. Mulle nad ei sobi. Graafi
struktuurikirjesse SK on koondatud kogu teave strukruurist ning nende vordlemine
isomorfismi tuvastamiseks on imelihtne.

Millega on garanteeritud, et sinu tunnusmaatriks toepoolest tiielik invariant on?

Tdieliku tunnusmaatriksi ehk -invariandi moodustamine on mitmesammuline koonduv
protsess, kus igal sammul toimub lokaalsete tunnuste, st. —invariantide, tdiustamine, mis
kestab seni, kuni tdiendavaid klassijaotusi enam ei teki. Tdieliku tunnusmaatriksi elemendid,
lokaalsed invariandid, ei tarvitse ise olla tdielikud.

Eivoi olla!

Seni, kuni sa pole asjasse siivenenud on sul tdielik 6igus kahelda. Saadud tunnusmaatriksi
alusel tuvastatakse ka graaf-struktuuri klikke, lihtahelaid, nende parameetreid ja muudki.
Tunnusmaatriksis on esitatud nii tippude kui ka tipupaaride orbiidid ehk positsiooniklassid,
millede baasil fikseeritakse nn naaberstruktuurid. Naaberstruktuuride siisteem on otseselt
seotud nii graafide rekonstruktsioonide kui ka graafide struktuurimuutuste stisteemi
moodustamisega. Viimane viib aga ka graaf-struktuuride olekutdendosuste fikseerimisele.
Kas sa lihtsamalt ei saa ja vihemaga ei lepi?

Nagu nded, on siin tegemist omavahel seotud probleemide kobaraga. Miks peaksin ma seda
titkeldama? Vabane kammitsaist, siis ehk hakkab koitma.

Arva mida tahad, aga sinu ponnistused on liiga ambitsioonikad — isomorfism,
rekonstruktsioonid, klikid ja muud, ja see koik iihekorraga. Teiseks, oma
struktuurisemiootikaga oled sa end eemaldanud paljudest oigesti opetatud inimestest.
Ambitsioonikust mul pole, nagu ma juba iitlesin, struktuurne kdsitlus lihtalt viis mind
nendele probleemidele. Toepoodest, eelistan mottevabadust lojaalsusele lojaalsuse pdrast.
Ja mis suur tihtsus sellel isomorfismikesel siis ikkagi on.

Kas sa ei ole liiga optimistlik, et loodad need “pisikesed” probleemikesed dra lahendada?
Olen selles suunas litkunud kiill. Nii monigi asi on juba tdiesti klaar. Ma ei kahtle
struktuurse lihenemise oigsuses, mis viis tunnusmaatriksi loomisele. Ma ei kahtle ka
orbiitide ja olekutoendosuste korrektsuses, omavahel seotud klikkide tuvastamisviisi
effektiivsuses ega selles, et naaberstruktuuride siisteem toob selgust kurikuulsasse
rekonstruktsiooniprobleemi. Muidugi on t6od veel palju. Praegu olen takerdunud iilesannete
programmeerimise taha, millega ma iiksi toime ei tule.

S.Pemmaraju, S.Skiena: Teil polegi vaja eriti programmeerida, kasutage paketti “Mathematica”. Meie 2003.

John T..

Prof. Tipp:
John T.:

aastal ilmudud raamatus on kiillaga materjali, mille abil saaksite oma probleemid
lahendatud.

Toepoolest, teie oopuses on hulgaliselt suurepdrast materjali, eriti graafide
vdljajoonistamise kohta. Minule olulisi binaar-, taust- ja jadkgraafe ning palju muudki ma
sealt paraku ei leidnud.

Utle palun, miks sa ei votnud vastu kunagi Tartus U.K. poolt soovitatud tegevuskava.

See oli muidugi tdiesti normaalne plaan — hakata uurima ja edasi arendama tihes Lovaszi
artiklis esitatud oigeid atribuute, et kindlalt jouda nendega kindlatele tulemustele. Kuid see
“oige ja kindel” tulemus ei oleks katnud murdosagi sellest, mis mind tegelikult huvitab.
Hdrrased, kui lubate, siis jdtkaksime niiiid rekonstruktsiooniteemal.

*
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Prof. Tipp:

F.Harary:

John T.:

Prof. Tipp:

John T..

Prof. Tipp:

John T.:

Hr. Serv:
John T.:

Graafide taastatavus kujutab endast diskreetse matemaatika ja graafiteooria iiht olulisimat
senilahendamata tilesannet. Probleem, mis ndib olevat iilimalt raske, on laiemalt tuntud
Ulami hlpoteesi nime all ning on piisinud seni lahendamatuna niitid juba iile 60 aasta

Mina laiendasin selle iilesande ka graafi servadele. Mina ei soovita mitte kellelgi iiritada
seda lahendama hakata, see on selleks liiga raske. Kallis John, palun jita see iiritamine ja
tegele parem graafide rakendamisega bioloogias ja dkoloogias.

Toepoolest, tinase pdevani puudub sellel iildine lahendus. On olemas vaid separaatsed
lahendused iiksikute graafitiitipide jaoks. Kuid minu arvates pole motet ulamliku
taastatavusega tildse tegeleda, sest hiljuti kummutasin selle servavariandi — konstrueerisin
kontrandite.

Ega see ikka nii lihtsalt ei kdi, et kuulutad Ulami hiipoteesi kummutamise vdlja ja koik. Sa
pead seda kummutamist veel toestama.

Mul on see kirjas, pdrast nditan.

Kui selle iilesande tildjuht onnestuks taandada maistlikule arvule loplikele variantidele
(graafitiiiipidele), millede kontrollimiseks saaks kasutada arvuti abi, siis oleks
toestusprotsess analoogiline 1976. aastal K. Appeli ja W.Hakeni esitatud kurikuulsale
neljavirviprobleemi toestusele. Praegu piititaksegi seda lahendada erinevate graafitiitipide
baasil, nagu puud, regulaarsed-, mittesidusad-, Euleri-, tsiiklilised-, okstega-, oksteta- jt.
graafid.

Mitte millegagi ei ole garanteeritud, et just mingi “moistlik arv erinevaid variante” oleks
taastatavuse aspektist tiielik. Nagu ma juba vditnud olen, peaks Godeli teoreemi alusel siin
lahendust otsima viljaspool seda siisteemi, st. antud juhul viljapool niisugust tiikelduslikku
ldhenemist.

John tahab kuulsaks saada, iiritades kummutada Ulami hiipoteesi!

Mina ei ole Ulami hiipoteesi lahendamist ega kummutamist kunagi endale eesmdrgiks
seadnud.  Struktuursest  seisukohast on  graafide taastatavus  ldhtestruktuurile
tagasipoordumise, st. struktuursete elementaarmuutuste ehk naaberstruktuuride fikseerimise
ehk morfismide F ja nende siisteemi probleem.

C.Nash-Williams: Ah, koik katsed seda hiipoteesi toestada voi iimberliikata on spekulatiivsed!

Hr. Serv:

John T.:

W.Tutte:

John T..

Prof. Tipp:

John T.:

V.Nydl:

Toepoolest, John tegelegu parem graafide rakendustega ja drgu toppigu oma nina Ulami
hiipoteesi.

Kas te lubate mul jditkata? Tdnan. Struktuursest aspektist moodustavad isomorsed graafid
Gp=Gp=CGc2... isomorfismiklassi gy mille iga graafG e sinda b selle klassi graafide iihist
struktuuri GS. Sellest seisukohst kisitleb Ulami hiipotees vaid struktuuri GS ja selle
naaberstruktuuride GS™ vahekorda. Ulami viide — kui graafide Gp ja Gg koik
naaberalamstrukruurid GS™ on paariti kokkulangevad (identsed) siis on graafid Ga ja Gg
isomorfsed — ei ole tildjuhul kehtiv.

Olen tegelenud rekonstruktsiooniprobleemiga iiks jagu. Isomorfismiklassidesse jaotamise
pOhimote on mulle omane, muu mitte, sest mina kasutan poliinoome.

Viidan, et kui struktuur GS on lahutatav (dekomponeeritav) oma orbiitidele R
vastavateks naaberalamstruktuurideks GS'™p, Frn: GS—GS"Y., siis leidub igas selle
naaberalamstruktuuris GS'OWm nn. reversiivine orbiit .(2Radj, millele rakendatud morfism, Fy:
GS"™ ,—GS, taastab (komponeerib) lihtestruktuuri GS.

See niitid kiill Ulami hiipoteesiga kokku ei ldhe!

Ega ei peagi, kuid taastatavust kdsitleb see kiill. Niisugune on struktuuri
elementaarmuutuste seadusparasus. Ulami hiipoteesi servavariant on kiill kummutatud kuid
struktuurset taastatavust voib pidada kehtivaks koikide graafide kohta. Selle pohjal julgen
vdita ka, et kui graafid G ja H on mitteisomorfsed, kuid nende vastavad naabergraafidd
osutuvad isomorfsetreks, siis on nad taastatavad naaberstruktuuride vastavatele orbiitidele
rakendatud morfismide ehk seosoperatsioonide abil.

Graafide taastatavus on olnud minu pohiprobleem. Johni ldhenemine tekitas algul muidugi
voorastust. Siiski vddrib tema originaalne kontseptsioon tosist tihelepanu.
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Hr. Serv:

John T.:

S.Hedetniemi:
Hr. Serv:

John T..

J.Mayer

Leian, et Ulami hiipoteesil on ka suur filosoofiline tihtsus — igat siisteemi saab tunnetada
parajasti siis, kui kehtib Ulami hiipotees.
Selle asemel viidaks hoopis, et stisteemi saab tunnetada ldbi tema struktuuri. Voib muidugi
aktsepteerida Ulami soovi ndha taastatavust, kui koikide alumiste naabergraaf-paaride
isomorfismide kompleksi, kuid struktuurimuutuste siisteemi seisukohalt ei ole see
huvipakkuv, selge asja segaseks tegemine. Arusaadav, et tegemist on matemaatilise
harjumuse, paradigmaga, mis just niisuguses sonastuses on omaks voetud. Hdirrased, kas
teie aktsepteerite ka struktuurse taastatavuse pohimotet?

Seltskond vaikib
Siin voib tegemist olla potentsiaalse avastusega.
John, sa tegeled viiga spetsiifiliste probleemidega. Milline on sinu arvates sinu oluliseim
tulemus?
Graafiteooria raames on isomorfism, taastatavus ja klikid pigem iildised ja olulised kui
spetsiifilised probleemid. Arvan, et selle taustal olen ma ka rehabiliteerinud, formuleerinud
Jja formaliseerinud struktuuri niisuguse moiste, mis ei ole vastuolus struktuuri teiste
aktsepteeritud definitsioonidega ning millega saab korralikult opereerida. Kiillaltki oluliseks
pean iilesannete siisteemsust. Nditeks, “oigel” ldhenemisel on klikituvastus hoopis teisest
vallast kui orbiidituvastus, struktuuritootluses aga rajanevad molemad opereerimisel
binaartunnustega.
Vaatamata edusammudele on graafiteooria jddnud mingisugusesse suletud seisundisse, mis
on takistanud selle arenemist. Graafiteooria voiks toepoolest avatum olla.

Thulasiramani ja Swami: Oleme pohimotteliselt nous, et graafiteooriaid on mitu ja nad voivad pdris

John T.:

erinevad olla.

Loodan, et oleme ldhenenud vastastikuses moistmises selles, et graafiteooria(te)le omane
tsunftilik suletus pdrsib, avatus aga edendab seda teooriat. Erinevate arusaamade
vooristamine ei lakka kunagi. Nagu kogemused nditavad, saavad need, kes ei ole kinni
mingis omaksvoetud toekspidamistes, struktuursest lihenemisest aru kiill. Ega ma ei arva
muidugi, et teie hakkate niitid “usku vahetama”. Mina igatahes ei vaheta. Kuid rahule
Jddksin alles siis, kui kogu siisteem arvutile realiseeritud saaks. Tdnan teid hdrrased
meeldiva kohtumise ja tihelepanu eest!

Hr. Serval oli Johnile veel kiisimusi:

Hr. Serv:

John T.:

Hr. Serv:
John T..

Nagu ndiha, votad sa oma “struktuurimissiooni” ikka pdris tosiselt. Kuid mis mote sellel
tegevusel ikkagi on?

Arvatavasti on mottekas panna paika graafi struktuurne kontseptsioon, mille uurimine annab
tdiendavat teavet graafidest voimaldamaks dra seletada ja lahendada erinevaid
gradfiteoreetilisi probleeme ning piistitada uusi. See ei ole graafiteooria alane “isetegevus”,
see on heuristiline ettevotmine, kus mitte kedagi ega midagi ei matkita. Ka eksperimendid
taieste struktuuranaliitisi vallas olid mottekad selles, et veenduda selle mottetuses kuna
taiese puhul on oluline roll selle komponentide (elementide) visuaalselt tajutaval ruumilisel
asetusel, struktuur on aga mdiste, millel pole visuaalse tajutavusega midagi tihist —
teisisonu, kunsti vaatevinklist on isomorfsed kuid ernevalt viljajoonistatud graafid
kardinaalselt erinevad objektid.

Kas oled ikka kindel, et struktuurne analiiiis on mottetu?

Olen, kuid mul pole midagi selle vastu kui keegi avastaks selles mottekuse. Ka struktuuri
puhul seisneb mote vaid sellega mdngimises, looduses ehedat struktuuri peaaegu ei esine.
Tean, et, graafide struktuurisemiootiline kdsitlus on paljudele matemaatikutele mojunud
mitmesugustel pohjustel allergiliselt. Usna méttetu on ka algoritmide esitamine, kui ei ole
kdegakatsutavat voimalust saada (palgata) abivige nende arvutile realiseerimiseks. Pealegi
pole isomorfismi, klikkide, orbiitide jt atribuutide tuvastamine iildse mingi miitidav kaup,
millest elatuda saaks. Kuid sellel mottetusel on ka oma mote — tegija tegemise kaif ja
teadmine, et teatakse tihtteist rohkem.
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Hr. Serv: Keegi kodanik X., nime ma praegu ei iitle, on erilise tihelepanuga jdlginud sinu tegevust. Ta
vdidab, et sa tegutsed laial rindel, virbad programmeerijaid, pakkudes neile tugevaid

dollareid.

John T.: 222111, Siis on struktuurisemiootika vist kellegis mingit imelikku huvid dratanud kiill. Kas
sina usud, et mul peale pensikroonide mingeid dollared on?

Hr. Serv: Ega see ei paista nii vilja kiill, kuid ta on pannud nii monegi muserdatu seda uskuma. Nii,
selle peale oleks niitid kiill 6ige korraks pubist libi astuda.

John T.: Kutsume prof. Tipu ka kaasa, siis on komplekt koos. Nditaks talle seal oma

ulamikummutamise dra.

Graafide ulamlikust ja struktuursest taastatavusest

Viidetakse, et graafide taastatavus kujutab endast diskreetse matemaatika ja graafiteooria {iht olulisimat
senilahendamata iilesannet. Probleem, mis niib olevat {ilimalt raske, on laiemalt tuntud Ulami hipoteesi
nime all ning on piisinud seni lahendamatuna niiiid juba iile 60 aasta.

Ulami hiipotees on algselt formuleeritud graafi tippudele ja sdnastet jargmiselt: Omagu graaf G » tippu v; ja
graaf H n tippu u;, kusjuures n>3. Kui iga i puhul on alamgraafid Gi=G\v; ja Hi=H\u; isomorfsed, siis on ka
graafid G ja H isomorfsed”. F.Harary [1969] laiendas selle iilesande ka servadele, kuid soovitas selle
lahendamisega, kui liiga keerulise probleemiga, mitte tegelda. Toepoolest, tinase pdevani iiritatakse sellele
iildist lahendust leida separaatsete graafitiiiipide pinnal.

Struktuursest aspektist on Ulami hiipotees mdneti absurdne, sest isomorfsed graatid G=H on kujutatavad ithe
ja sellesama struktuurikirjega SK. Igal struktuuril on oma binaarorbiitidele (2R, vastavad
alamnaaberstruktuurid GS'",,, millest igaiiks kujutab isomorfsete alamgraafide iihist struktuuri.

Ulamlik viide — kui graafide G ja Gg kéik naaberalamstruktuurid GS™, on kokkulangevad, st alamgraafid
on paariti isomorfsed, siis esindavad graafid Gp ja Gg iihte ja sedasama struktuuri GS — on kummutatav
lihtsate kontrandidetega sellest, et graafid Ga ja Gg, mille kdik alumised naaberstruktuurid GS'*%;, langevad
kokku, st. omavad paariviisi isomorfseid alamgraafe, ei ole ise isomorfsed. Toome selle kohta néiteid viie 5-
tipulise graafi ndol. Teeme seda naabertippude nimekirjade baasil.

Gl G2

1- 1-3;
2 —4; 2 —4;
3-5; 3-1;
4-2,5; 4-2,5;
5-3,4; 5-4;

1. kontrandide. Graafide G1 ja G2 ainsaid tihiseid alamstruktuure esindavad graafid G3 ja G4, millest Ulami
hiipoteesi pdhjal peaks jarelduma graafide G1 ja G2 isomorfsus. Kuid see ei ole nii!

Mairkus 1. a) Mérgistatud graafiga G1 isomorfseid mairgistatud graafe peaks olema 46. b) Mairgistatud
graafiga G2 isomorfseid margistatud graafe peaks olema 30.

G3 G4
1- 1
2—4; 2—4;
3- 3-5;
4-2,5; 4-2;
5-4 5-3;
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2. kontrandide. Graafide G3 ja G4 ainsat tihist alamstruktuuri esindab graaf G5, millest Ulami hiipoteesi
pOhjal peaks jarelduma graafide G3 ja G4 isomorfsus. Kuid see ei ole nii!
Mirkus 2. a) Maérgistatud graafiga G3 isomorfseid maérgistatud graafe peaks olema 30. b) Maérgistatud

graafiga G4 isomorfseid maérgistatud graafe peaks olema 22. c¢) Margistatud graafiga G5 isomorfseid
maérgistatud graafe on 10.

G5
1—
2 —4;
3_
4-2;
5_

Ulamliku taastatavuse kontraniite graafide G3, G4 ja G5 baasil avastas iihel SERRi seminaril aprillis 2000
Ants Tauts. Hiljem selgus, et Ulami hiipotees ei kehti ka graafide G1, G2 ja G3, G4 puhul. Veelgi enam,
ulamlik taastatavus ei kehti ka mainitud graafide sidusate ja “mittehoredate” tdiendite korral, neid voiks
nimetada siin kontrandideteks 3 ja 4. Struktuursest seisukohast pole oluline, kas taastamine toimub
naaberalam- v0i naaberiilemstruktuuride kaudu. Teatavast piisab vdite kummutamiseks iihest kontranditest,
siin on neid rohkemgi.

Kontrandited 1 ja 2, esitatud algoritmiliselt saadud tunnusmaatriksite W ja nendest viljaloetavate
struktuurikirjete SK baasil (vt. teavik [10] voi [11]):

Graafide G1 ja G2 tunnusmaatriksid W1 ja W2:

1 2 2 3 3 =k 1 1 2 2 3 =k

1 2 3 4 5 =i 1 3 2 5 4 =i
0 -0 -0 -0 -0 1 1 0 +121 -0 -0 -0 1 1
0 -343 +121 -232 2 2 0 -0 -0 -0 3 1
0 -232 +121 3 2 0 -232 +121 2 2
0 +121 4 3 0 +121 5 2
0 5 3 0 4 3

w1 w2

Tunnusmaatriksitest W1 ja W2 on viljaloetavad vastavad struktuurikirjed SK1 ja SK2:

n 1 2 3 4 5 6 n 1 2 3 4 5
W 12 13 2.2 2.3 2.3 33 Wi 12 13 2.2 1.1 2.3
dng -0 -0 343 | 2232 +121 | +121 dng -0 -0 232 | #121 | +121
card 2 2 1 2 2 1 card 4 2 1 1 2

i-j | 12,13 [ 1-4,1-5 | 23 [ 25,34 [ 244,35 | 45 i-f | 12,15 [ 1-4,34 | 25 1-3 | 24,45
23,34
PF 2/7 2/7 1/7 2/7 2/3 1/3 PF 4/7 2/7 1/7 1/3 2/3
GS G3 G4 GS™ G3 G4
SK1 SK2

Graafide G3 ja G4 tunnusmaatriksid W3 ja W4:

11112 2 3 =k 112 ]2 2 2 =k

113 ]2 5 4 =i 11213 4 5 =i
01 -01-0 -0 -0 1 1 01 -01-0 -0 -0 1 1
0| -0 -0 -0 3 1 0 | -0 | +121 -0 2 2
0 | -232 | +121 | 2 2 0 -0 +121 | 3 | 2
0 +121 | 5 2 0 -0 4 | 2
0 4 | 3 0 5 1 2

W3 W4
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Tunnusmaatriksitest W3 ja W4 on viljaloetavad vastavad struktuurikirjed SK3 ja SK4:

n 1 2 3 4 5 N 1 2 3
Wi | 1.1 1.2 1.3 2.2 2.3 Wi 1.2 2.2 2.2
dng -0 -0 -0 -232 +121 Dng -0 -0 +121
card 1 4 2 1 2 card 4 4 2

i-j 1-3 1-2, 1-5, 2-3, 1-4, 3-4 2-5 2-4,4-5 i-j 1-2,1-3, 1-4, 2-3, 2-5, 3-4, 2-4,3-5

3-5 1-5 4-5
PF 1/8 4/8 2/8 1/8 2/2 PF 4/8 4/8 2/2
GSY | G2 Gl G5 GS™ G2 Gl G5
SK3 SK4
Graafi G5 tunnusmaatriks W5:
1 1 1 2 2 =k
1 3 5 2 4 =i
0 -0 -0 -0 -0 1 1
0 -0 -0 -0 3 1
0 -0 -0 5 1
0 +121 2 2
0 4 2
W5

Tunnusmaatriksist W5 on véljaloetav vastav struktuurikirje SK5:

n 1 2 3
Wi 1.1 1.2 2.2
dng -0 -0 +121
card 3 6 1

i-j 1-3,1-5,3-5 1-2,1-4,2-3,3-4,2-5, 4-5 2-4
PF 3/9 6/9 1/1

GS™ G4 G3

SK5

Seega, on konstruktiivselt tdestatud jargmine ulamlikku taastatavust kummutav viide — graafstruktuuride
GSa ja GSg koikide naaberalamstruktuuride GS'OWn kokkulangevus ei tarvitse tihenda GSa ja GSg identsust,
st neid esindavate graafide isomorfismi, kuid nad on taastatavad iga oma naaberalamstruktuuri vastava

reversiivse orbiidi SR baasil teostatud seosoperatsiooni kaudu. Mittetaastatavaid graafe ei esine (vt ka
graafi struktuurimuutuste tddemusi 5 — 8 lk 4, 5).
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