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КОМБИНАТОРНО-ГРУППОВОЙ АНАЛИЗ ТИПОВЫХ СТРУКТУР СИСТЕМ 
 

Проведен комбинаторно-групповой анализ структур (древовидных, итеративных, радиально-кольцевых),  
являющихся моделями сложных систем на макро- или микроуровне. Получены цикловые индексы соот-
ветствующих групп графов, на основе которых можно найти число и перечень классов эквивалентности 
в виде перечисляющего многочлена, что является базой построения каталогов и выбора рациональных 
структур в альтернативном проектировании аэрокосмических комплексов. 

 
структуры системы, группа подставок, композиция группы, классы эквивалентности, перечис-
ляемый многочлен 
 
1. Постановка задачи 

Проблема анализа и аналитического проектиро-

вания сложных аэрокосмических комплексов тесно 

связана с необходимостью изучения структур про-

цессов и реализующих их средств. Одним из подхо-

дов для решения указанных задач является исполь-

зование методов альтернативного проектирования и 

создания каталогов типовых структур. На основе 

такого подхода можно находить оптимальных пред-

ставителей по некоторым заданным критериям, оце-

нивающим их качество, что требует построения 

процедур генерации таких представителей каталога. 

В связи с этим в данной работе разрабатываются 

комбинаторно-групповые модели для ряда типовых 

графовых структур, с помощью которых можно на-

ходить число классов эквивалентности и соответст-

вующие перечисляющие многочлены, что дает воз-

можность построить каталоги  представителей соот-

ветствующих структур. 

Каждая структура имеет соответствующий граф 

( , )G N L  и группу графа GH , которая является 

группой постановок и изображается в общем случае 

с применением некоторой композиции групп [1]. 

Так, например, особенности построения древо-

видной структуры могут быть выражены с помощью 

целого ряда пояснений (структура бинарная, сим-

метричная, несимметричная, без петель и контуров, 

иерархическая, многоуровневая и т.д.). Существен-

ное значение имеет группа графа GH , которая со-

подчиняет между собой элементы множества – вер-

шины графа  ( , )G N L [2 – 3].  

Пусть G mН S  (симметричная группа), m N . 

Тогда получаем задачу анализа отображения 

m RS H , где RH  – это nn SE ,  или их композиции. 

В этом случае вершины графа имеют как бы «отно-

шения безразличия» между собой. В случае 

G mH E  получаем противоположную картину, где 

вершины графа имеют строго выраженную индиви-

дуальность, самостоятельность. Следующим шагом 

при усложнении задачи может быть использование 

композиции групп S  и E ,  формализующих отно-

шения вершин графа ( , )G N L . Подобным образом 

можно проводить рассуждения и для элементов 

множества R , отношения между которыми также 

можно представить с помощью некоторой группы 

подстановок или композиции групп ( , )RH E S . 

Таким образом, в общем виде можно сформули-

ровать цель данной работы как задачу комбинатор-

но-группового анализа структуры системы: при за-

данном графе ( , )G N L  структуры системы и соот-

ветствующей композиции групп ( , )GH E S  на этом 

графе, а также композиции групп на множестве R  в 

виде ( , )RH E S , найти классы эквивалентности ото-

 В.А. Попов 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2004, № 5 (13) 



Информационные технологии 

 

81

бражения G RH H   с помощью определения их 

числа КЭК и перечня КЭП , на основе которых мож-

но построить каталог структур, имеющий практиче-

скую полезность. 

Сложность решения такой задачи зависит от 

мощностей множеств D  и R  и особенностей ком-

позиции групп GH  и RH , которые выражают с 

некоторой адекватностью специфику структуры 

системы и способ ее построения из заданной но-

менклатуры элементов с определенными на них 

ограничениями. Так, в случае однозначных ото-

бражений, где используется первая и четвертая 

модель перечисления [1, 2], элементы из мно-

жества R  для построения структуры системы мо-

гут использоваться без ограничений на их количе-

ство при заданной номенклатуре. В случае же при-

менения второй и третьей моделей перечисления, 

когда используются взаимно однозначные отобра-

жения, число элементов множества R  является 

ограниченным.  

Пусть Н – группа, элементами которой являются 

подстановки множеств D  или R, причем групповой 

операцией является операция обобщенного умноже-

ния. Тогда цикловой индекс группы – многочлен от 

mixi ,1,   для GH  (или 1, ,j n  для RH ): 

1( ) i

G

c
i G i

h H
Z x H x



  , 

где ic  – число циклов длины i . 

Данное выражение представляет собой цикловой 

индекс группы H, который имеет ровно столько од-

ночленов, сколько элементов имеет группа подста-

новок H (т.е. порядок группы – H ). Так, напри-

мер, для симметрической группы nS  степени  n  

порядок группы !nS n . Для тождественной груп-

пы nE   степени n  порядок группы равен  1, так как 

существует только одна тождественная подстановка, 

дающая цикловой индекс 1
nx , что означает n  циклов 

единичной длины. 

Теперь рассмотрим некоторые примеры комби-

наторно-группового анализа типовых структур 

сложных систем. 

 

2. Древовидная иерархическая  
структура 
 

Рассмотрим обобщенную древовидную иерархи-

ческую структуру сложной системы (рис. 1) . 
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Рис. 1. Обобщенная иерархическая структура  
системы 

 
Конкретные структуры будут различаться соот-

ветствующими подграфами графа G , а задачи ком-

бинаторно-группового анализа – множествами D, R 

и группами GH  и RH  подстановок соответственно 

на подграфе G и множестве R .  

1. Группа графа  

1 1 1 1 2(1) (2) (3) (6) (4,5)GH S S S S S     . 

В этом случае на рис. 1 берутся во внимание 

только вершины 1 – 6, а остальные не учитываются. 

Для указанной группы графа GH , которая представ-

ляется в виде композиции групп 1S  и 2S , относя-

щихся к соответствующим вершинам, запишем цик-

ловой индекс 

2
1 1 1 3 1 1 2

1( ) (1) (2) ( ) (6) ( (4,5) (4,5)
2ГZ Н x x x x x x x  . 

Принимаем равнозначными переменные 1x для 

вершин 1, 2, 3, 6  с группами 1S , что дает цикловой 

индекс  

2
1 1 1 1 1 2

4 2 6 4
1 1 2 1 1 2

1( ) (1) (2) (3) (6) ( (4,5) (4,5))
2

1 1( ) ( )
2 2

GZ Н x x x x x x

x x x x x x

  

   
 

. 
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Таблица 1 

Каталог структур 

Ранг  
структуры 

Число  
классов 

эквивалент-
ности 

Графическое 
изображение 

представителей 
классов 

эквивалентности 

Аналитическая 
запись 

одночленов 

Количество 
представителей 
данного класса 

Количество 
всех 

представителей 
данного ранга 

 

0 

 

1 

 

 
6 0x y  

 

1 

 

1 

 

 

1 

 

 

5  

 
55x y  

1  

 

6 

1 

1 

1 

2 

 

2 

 

11 

 

 
4 211x y  

1  

 

 

 

 

15 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

 

В рассматриваемом отображении D R  имеем 

6D   (рис. 1) и полагаем 2R  . Тогда число 

классов эквивалентности однозначных отображений 

КЭК в соответствии с первой моделью равно 

4 41( , ) (2 2 2) 48
2КЭ G iК Z H x R      . 

Всего отображений в данном случае будет 

62 64DDR R   . 

Для получения перечня классов эквивалентности 

построим перечисляющий многочлен КЭП  при ус-

ловии ( , )R x y : 

6 4 2 21( , ) ( ) ( ) ( ) ,
2

i i
КЭ G iП Z H x x y x y x y x y         

что дает после соответствующих преобразований  
6 5 4 2 3 3 2 4 5 65 11 14 11 5КЭП x x y x y x y x y xy y       . 

В случае 2R   удобно ввести запись многочле-

на в виде 
6

6

0

i i
КЭ i

i
П K x y



 ,  

где 
6

0
48i КЭ

i
K K



  , iK – коэффициент при iy . 

Для подобных случаев можно записать общую 

формулу многочлена 

0

m
m i i

КЭ i
i

П K x y



 ,  

где m D . 
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На основе полученного перечисляющего много-

члена КЭП  можно построить каталоги структур с 

указанием ранга, равного степени при символе iy , 

числа классов заданного ранга, графического изо-

бражения, аналитической записи одночленов КЭП , 

числа представителей данного ранга для конкретно-

го класса эквивалентности (табл. 1). 

Для подсчета количества представителей всех 

классов j -го ранга iK  можно использовать сле-

дующие формулы: 

0
0 6 1 2

3 4 2 5 1 6 0

6 6 6
1; 6; 15;

0 1 2

6
20; 15; 6; 1;

3

К С К К

К К К К К К К

     
           

     
 

        
 

 Сумма представителей всех рангов для всех 

классов 
6

0
64j

j
K



 . 

В общем случае при 2R  можно использовать 

формулу 

0 0
2

m m
m

j
j i

m
K

i 

 
  

 
  ,  

что дает при 6m   результат 26, который можно 

получить  прямым суммированием всех jk . 

2. Группа графа  

1 1 1 2 2(1) (2) (3) (4,5) (6,7)ГH S S S S S     . 

В данном случае используется уже 7 вершин 

(рис. 1). Цикловой индекс группы графа 

2 2
1 1 1 1 2 1 2

7 5 3 2
1 1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( )
2 2

1 ( 2 ).
4

GZ Н x x x x x x x

x x x x x

   

  
 

Как и в предыдущем случае принимаем 

2,   ( , )R R x y   и для однозначных отображений 

с применением первой модели перечисления полу-

чим: 

7 5 5 21( , 2) (2 2 2 2 2 2 ) 72.
4КЭ G iК Z Н x R         

 Всего отображений в данном случае будет 

72 128DDR R   . Разобьем 128 отображений на 

72 класса эквивалентности, для чего построим пере-

числяемый многочлен  

7 5 2 2 3 2 2

( , )
1 (( ) 2( ) ( ) ( ) ( )),
4

i i
КЭ G iП Z Н x x y

x y x y x y x y x y

   

         

что после преобразований дает 
7 6 5 2 4 3 3 4 2 5

6 7

5 12 18 18 12

5 .
КЭП x x y x y x y x y x y
xy x
      

 
 

Так как 
0

m
m i i

КЭ i
i

П K x y



 , то при 7m  получаем  

7
7

1

i i
КЭ i

i
П K x y



 . 

Сумма представителей всех рангов и классов 
7

0 0

7
2 128

m
m

i i

m
i i 

   
     

   
  , где 

7
i

 
 
 

 – число пред-

ставителей i-го ранга. 

Число классов эквивалентности КЭК  равно сум-

ме коэффициентов iK , т.е. 
7

0
72КЭ i

i
К K



  . 

Аналогично предыдущему можно построить ка-

талог представителей структур, соответствующих 

группе графа 

1 1 1 2 2(1) (2) (3) (4,5) (6,7)GH S S S S S     , 

являющегося подграфом графа обобщенной иерар-

хической структуры (рис. 1). Подобным образом 

можно проводить расчеты и каталоги для других 

разновидностей (фрагментов обобщенной структу-

ры) иерархической структуры (рис. 1). 

 
3. Итеративная структура 
 
Рассмотрим итеративную структуру (рис. 2). 

... ...
 

Рис. 2. Обобщенная итеративная структура системы 

 

Здесь группа графа 1 2[ ( , )]GH E S R S E  , где 

( , )K S E  – композиция групп S  и E, отражающая 

особенности взаимосвязи элементов правой (левой) 
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ветви системы. Пусть ( , , ),   3R x y z R  , В целях 

получения циклового индекса GH  используем 

группу Кранца, что требует замены переменной 

1ix y  в выражении для 2
2 1 2

1( ) ( )
2

Z S x x  , после 

чего получим 2
2 1 2

1( ) ( )
2

Z S y y  . Теперь вместо 

1 2,y y  подставим цикловой индекс 3
3 1( )Z E x , что 

дает 6 3
1 2

1 ( )
2GH x x  . Заметим, что в данном случае 

задача эквивалентна следующей: найти число клас-

совой эквивалентности отображения вида G nН Е  

для однозначных отображений с применением чет-

вертой модели перечисления. На самом деле  

1 1 2 1 3 1 2 4
1 ( , , 2 , 3 , 2 4 ,...),

R

КЭ G
h HR

K Z H с с с с с с с с
H 

     
где единственная подстановка  

1 2 3 4( , 0, 0, 0,...).h c n c c c      

Но так как переменные циклового индекса 

( )GZ H  принимают значения 1i ix c c   , где 

0ic  , то получаем ( , )КЭ G iK Z H x R n   . 

При получении перечисляющего многочлена 

( , ...)i i i
КЭ G iП Z Н x x y z      возникают труд-

ности в силу большого числа одночленов в данном 

многочлене. Для контроля и проверки правильности 

выводов конечных выражений КЭП  можно исполь-

зовать комбинаторные свойства разложения целых 

чисел на сумму целых слагаемых. Так, например, 

при 3R n   многочлен КЭП  должен в своем со-

ставе иметь одночлены  x6, y6, z6,  которые являются 

единственным представлением числа 6 с помощью 

одного слагаемого. 

Представление числа 6 из двух слагаемых дает 

три разложения: 5,1; 4,2; 3,3. Первое разложение 

дает 6 разных одночленов вида: 

x5y;  x5z;  xy5;  yz5;  zy5. 

Второе разложение дает также 6 одночленов вида 

x4y2;  x4z2;  y4x2;  y4z2;  z4x2;  z4y2. 

Третье разложение дает 3 одночлена: 

x3y3;  x3z3;  y3z3. 

Представление числа 6 из трех слагаемых дает 

три разложения: 4, 1, 1; 3, 2, 1; 2, 2, 2.  

Первое разложение дает три одночлена: 

x4yz;  xy4z;  xyz4. 

Второе разложение дает шесть одночленов: 

x3y2z;  x3yz;  x2y3z;  xy3z2;  xy2z3. 

Третье разложение дает единственный одночлен 

 2 2 2x y z . 

Всего в данном примере получаем 28 слагаемых 

(одночленов) в перечисляющем многочлене 

, ,

i j k
КЭ ijk

i j k
П K x y z  , 

где , , 0,6, 6;i j k i j k    ijkK  – коэффициент при 

соответствующем одночлене. Заметим, что 

, ,
ijk КЭ

i j k
K K , т.е. для вышеизложенного примера 

( , 3) 378КЭ G iК Z Н x R n     . 

Зная коэффициенты ijkK  при соответствующих 

одночленах i j kx y z , можно построить каталог ите-

ративных структур с учетом следующих парамет-

ров: 

 ранга структуры (например, ранг может быть 

равен 0, 1, 2, 3 для одного элемента из трех в рас-

сматриваемом примере, подобно можно ввести ран-

ги структуры для двух других типов элементов из 

R); 

 числа классов структуры заданного ранга, что 

определяется коэффициентами ijkK ; 

 числа представителей данного класса эквива-

лентности; 

 числа всех представителей структур заданно-

го ранга, которые включают в себя сумму предста-

вителей всех классов эквивалентности данного ран-

га. 

В последнем случае расчет можно проводить по 

формуле числа сочетаний из заданного множества. 
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В нашем примере получаем следующие расчетные 

выражения и результаты: 

.20;15;6;1;6,1, 3
6

2
6

1
6

0
66  CCCCiC i  

 
4. Радиально-кольцевые структуры 

 
Радиально-кольцевая структура системы пред-

ставляет собой геометрическую фигуру с центром 

(или без центра) с m  ветвями ( 2)m  , в каждой 

ветви несколько элементов ( 2)n  . Для фигуры с 

центром (или несколькими центрами) группа соот-

ветствующего графа ( , )G N L  может быть представ-

лена следующим образом: 

[ ( , )]G g mН Е S H S E  , 

где ( , )H S E  – композиция из групп S  и E ; mS – 

символ симметрической группы степени m  и по-

рядка !m ; g – число центров.  

Сложность комбинаторно-группового анализа 

таких структур зависит не только от g, m  и  компо-

зиции ( , )H S E , но и от мощности множества R  в 

отображении D R , где D  – множество вершин 

графа. Так как число всевозможных однозначных 

отображений DK R  быстро растет, то создаются 

большие трудности вычислительного характера, 

особенно при генерации представителей структур. 

Рассмотрим ряд примеров радиальных кольцевых 

структур. 

1. Группа графа  ).,(];[ 241 yxRESEH G   

Так как 
2

1 1 2 1 4

4 2 2
1 1 2 1 3 2 4

( ) , ( ) , ( )
1 ( 6 8 3 6 ),
4!

Z E x Z E x Z S

x x x x x x x

  

    
 

то после использования группы Кранца получим 
2

1 4 1

9 5 2 3 2 4 2
1 2 1 3 1 2 1 4

( ) ( , )
1 ( 6 8 3 6 ),
4!

Г iZ H x Z S y x

x x x x x x x x x

  

    
 

что дает в условиях первой модели перечисления 

( , 2) 70КЭ Г iК Z H x R    . 

Перечисляющий многочлен 
9 8 7 2 6 3( , ) 3 6 10i i

КЭ Г iП Z Н x x y x x y x y x y         
5 4 4 5 3 6 2 7 8 415 15 10 6 3x y x y x y x y xy y        

9
9

0
,i i

i
i

K x y



  

где ;70
9

0




i

i КЭKK  ;5122
99

0

9











i i
 

9
i

 
 
 

 – 

число всех представителей структур i-го ранга (по-

следнее означает количество в структуре элементов 

типа “ y ”). 

Для применения второй, третьей и четвертой мо-

делей необходимо ввести группу на множестве R . 

Пусть R nH E , тогда при использовании четвертой 

модели имеем только единственную подстановку 

n = (c1 = n, ci = 0, i > 1), что дает  
4 1( , )КЭ Г i КЭК Z H x n K   . 

Применение третьей модели приводит к сле-

дующему результату при 9n  :  

3
КЭK 

9
3 9

19
1

( ) 9!КЭК Z
 


, 

или в общем случае по второй модели  

)!9(
!;9;)1( 2

19
1

9







n
nKnz

Z КЭ
n  

Очевидно, что число классов эквивалентности 
2 3,КЭ КЭK К  оказываются весьма большой величиной 

из-за того, что R n  существенно больше 2. 

2. Группа графа  ).,(];[ 213 yxRSSSH G   

Применяя и раскрывая группу Кранца, получим 

цикловой индекс и перечисляющий многочлен: 

9 7 5 2 3 3 3 3 3
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 4

4 2 3
1 2 1 2 4 3 3 6

1( ) ( 3 3 6
48

6 6 8 8 );

GZ H x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

      

   
 

9 8 7 2 6 3

5 4 4 5 3 6 2 7 8 9

( , ) 2 5 9

11 11 9 5 2 ;

i i
КЭ G iП Z H x x y x x y x y x y

x y x y x y x y xy y
       

     
 

1 ( , 2) 56КЭ G iК Z Н x R    ; 

9 9
9 1

0 0
, 56i i

КЭ i i КЭ
i i

П K x y K K

 

     . 



Информационные технологии 

 

86

Заметим, что все одночлены двухбуквенные с 

соответствующими степенями и коэффициентами, 

сумма степеней равна 9 9( , ,9 9)i ix y i i    . Полу-

ченный многочлен КЭП  дает возможность постро-

ить каталог представителей всех классов по всем 

рангам. В последнем случае следует учитывать  

специфику группы графа GН  для генерации всех 

представителей классов эквивалентности. Полезным 

при построении каталога оказывается вычисление 

всех представителей заданного ранга, что позволяет 

в данном случае найти общее число всех представи-

телей структур систем, равное 
9

9

0

9
2 512

i i

 
  

 
 . 

Если 3);,,(  RzyxR , то ( )ГZ H  будет таким 

же, как и при ( , )R x y , но 

1 ( , 3) 1140КЭ Г iK Z H x R    ,  

93 1968DR   . 

Перечисляющий многочлен 

,),(
,,
 

kji

kii
ijk

iii
i zyxkzyxxHZП GКЭ  

.9 kji  

Для проверки правильности полученного много-

члена следует использовать разложение числа 9 на 

целые части различными способами, что дает воз-

можность получить все суммы вида 

9, , , 0,9i j k i j k    . 

Построение каталога существенно усложняется, 

так как при построении структуры используется три 

различных элемента из множества ( , , )R x y z . 

Здесь полезно ввести понятие типа структуры, 

обобщающего понятия  класса. Так, для ранга, рав-

ного нулю, число классов будет равно 1 (т.е. равно 

коэффициенту при максимальной степени перемен-

ной, например, 91 x ). Но подобно получается це-

почка 9 91 ,1y z  , поэтому можно говорить о типе 

нулевого ранга, включающем три класса:  x9, y9, z9. 

Применение второй модели дает при D R  

n = 10 ( )m n , 10EH R   следующий результат: 

9
2 10

19
1

1 10! 10!(1 )
48 ( )! 48 48КЭK z

n mz


   
 

 при 0zz  . 

При условии n m  получим  

9

19
1

1 !(1 )
48 ( 9)! 48

n nz
nz


 

 
. 

В данном случае можно построить эквива-

лентную задачу отыскания числа классов эквива-

лентности вида m nE E , так как существует толь-

ко одна тождественная подстановка 1
mx , а остальные 

имеют вид 1
1 ...c p

jx x , где 1c m  или g p
i ex x , где , 1i e  . 

Поэтому от этих одночленов дифференцирующие 

операторы буду давать нулевые результаты. Приме-

нение третьей модели дает  
9

9
19

1

1 96( ) ( ) 7560
48 48

m n Z
Z


  


. 

Четвертая модель при R nH E  дает единствен-

ную подстановку 

1( , 0, 1)jn c n c i    , 

поэтому 4 1 ( , )КЭ КЭ Г iK К Z Н x R n    . 

При 22 ( )Rn H E  получим ( , 2) 56Г iZ H x   . 

3. Группа графа ).,,(];[ 2121 zyxRSESEHG   

Применяя группу Кранца, получим 

);222(
8
1)( 42112

3
2

2
2

3
1

5
1

7
1 xxxxxxxxxxHZ G   

;51331,(1  RxHZK iGКЭ  

, ,
, ,

, 7, , , 0,7i i k
КЭ i j k

i j k
П K x y z i j k i j K     . 

Индексы ( , , )i j k  получаются как элементы раз-

ложения числа 7 на три  целые части. На основе 

КЭП  можно построить каталог представителей 

структур, представляемый графом и его группой 

HG. 

Существенно проще анализ при ( , )R x y , где 

( )GZ H остается прежним: 
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;3710

1073),(
7

0

77425243

342567








i

ii
i

ii
iGКЭ

yxKyyxyxyx

yxyxyxxyxxHZП
 

).2,(;42
7

0



iGКЭ

i
i xHZKK  

Число представителей всех рангов равно 
7

7

0

7
2 128D

i
R

i

 
   

 
 . 

В этом случае каталог структур можно построить 

намного проще, чем при 3R  . Пусть 

1 6 1[ ]GH E S E  . 

Тогда при :),( yxR    

1 6( ) ( )GZ H x Z S ; 

 1 , 2 128КЭ G iK Z H x   . 

Получаем простейший каталог, так как 
7 6 5 2 4 3

3 4 2 5 6 7

( , ) 7 21 35

35 21 7 4 ,

i i
КЭ G iП Z H x x y x x y x y x y

x y x y xy
       

   

т.е. 
7

0
128i

i
K



  (каждый класс состоит из одного 

представителя). Данная задача эквивалентна слу-

чайному отображению вида 7 2E E , где 

1 7 7

7
7

0

2 128,   ( , ) ( )
7

, .

i i
КЭ КЭ Г i

i i
i i

i

K П Z H x x y x y

x y K K
i





       

 
   

 


 

4. Группа графа ).,(;221 yxRSSEH G    

Цикловой индекс равен 
2

4 2 2 1
1 1 2 2

6

( ) ( 2 ), ( ,
4

21 36;   2 64.

G кэ Г i

D

xZ H x x x x K Z H x R

R

     

   

. 

Перечисляющий многочлен равен 
6 5 4 3 3

6
2 4 5 6 6

0

( , ) 4 8 10
6

8 4 , .

i i
КЭ G i

i i
i i

i

П Z H x x y x x y x y x y

x y xy y K x y K
i





       

 
      

 


 
6 6

1

6 0

6
36КЭ i

i i
К K

i 

 
   

 
  . 

При 1 63 ( , 3) 324 3 729D
КЭ G iR К Z H x R      .  

Для построения каталога следует построить 

, ,

( , )

, 6,

i i i
КЭ G i

i i k
ijk

i j k

П Z H x x y z
K x y z i j k
    

     

, ,
, , 0,6; 234.ijk

i j k
i j k K   

В данном случае для контроля правильности ко-

эффициентов ijkk  необходимо использовать разло-

жение числа 6 на целые слагаемые. 
 

Заключение 
 

Проведенный комбинаторно-групповой анализ 
позволяет сделать некоторые выводы относительно 

возможности построения каталогов представителей 
для типовых структур систем. При малой мощности 

множеств 2R   и 10D   возможно получение 

числовых данных, дающих полезную информацию 

для основных параметров каталога. Однако при уве-

личении R  и D  получаемые цикловые индексы 

( )GZ H  и  перечисляющие многочлены КЭП  имеют 

громоздкую форму, которую следует проверять дру-
гими методами комбинаторики. Использование раз-

работанных компьютерных программ позволяет 
пользователю сократить сроки получения техни-

ческих решений с применением созданного катало-
га, что позволяет ему по запросу анализировать 
только определенные ранги и классы структур сис-

тем, удовлетворяющие заданным техническим тре-
бованиям и условиям.  
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