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Annoranums. I'pad HasbiBaeTcst 3-IpejCTaBUMBIM, €CJIU CYIIECTBYET
3-yuudopMHOE €JI0BO, OyKBaMI KOTOPOTO SBJISIOTCS BEPIIUHBI Tpada,
MPpUYIEM JIB€ BEPIIUHBI CMEXKHBI TOTA U TOJIBKO TOT/A, KOIIa COOTBET-
cTByIOIMe OyKBBI UepeIyIOTCs B CJioBe. B pabore mpencTaBiieHO KOM-
[IbIOTEPHOE JIOKA3aTE/IbCTBO TOIO, YTO YETHIPEXMEPHBIN Kyb He 3-11pe/I-
crapuM. M. 1, 6ubamorp. 11.

KuroueBbie ciioBa: mpencTaBuUMbIil B BHZE CJIOB rpad, UUCIO MIpe-
CTABUMOCTH, YETHIPEXMEPHBINH KY0.

BBenenue

[Tycrs 3aman Heopuentupyemsiii rpad G = (V, E) 6e3 neresib 1 KpaTHbIX
pébep. I'opopum, uro ciioBo w Haj ajgdasuroM V npedcmasasem rpad G, ec-
JI JIIOOBIE [BE BEPIIUHBI U U U CMEXKHBI TOIJIA M TOJIBKO TOIJIA, KOTIa COOTBET-
CTByIOIHE OYKBBI 9€PE/IYIOTCS B CJIOBE W (T. €. HHAYIMPOBAHHOEe OYKBAMU U
U v I[OJICJIOBO HE COJEPXKHUT HU uu, HU vv). I'pad HasbiBaercs npedcmasu-
MM 6 6ude ca08a (WU IIPOCTO NPEICMABUMBIM), €CIIU CYIIECTBYET CJIOBO,
KOTOpOE ero MpeJicTaBiisierT. JTo IOHsTHe BBejieHO B pabore [1], u ¢ rex mop
10 9TOil TeMaTHuKe OIyOJIUKOBaHBI HECKOJIBKO JIECATKOB CTaTell, BKJIrOYas 00-
30p (2], a Takxke Kuura [3].

B [1], B wacrHOCTH, JOKa3aHO, 4TO JIIOOOI MpeJCTABUMBIA Ipad MOXKHO
[IPEJICTABUTD k-YHU(DPOPMHBIM CJIOBOM JIjIsi HEKOTOPOrO Kk, T. €. TAKUM CJIO-
BOM, B KOTOPOM KaxKjas OyKBa BCTpedaeTcd poBHO k pa3. B stom ciydae
ropopumM, uto rpad G k-npedcmagum, a MUHUMAJIbBHOE Takoe k Ha3bIBAETCS
wucaom npedemasumocmu rpada G u obosnadaercs depes R(G). Ouesu-
HO, 9UTO KJIACC 1-TIPeJICTaBUMBIX IpadOB COCTOUT TOJBKO U3 HOJIHBIX rpadoB.
NzBectHO, 9TO KJIacc 2-MpeJcTaBUMbIX TI'padOB COBIAJAET C KJIACCOM T'pa-
o nepeceuennit xop okpyxuoctu [4]. [Tpu k& > 3 orcyrcrByer kakasi-imb6o
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xapakrepusanus k-npencraBuMbix rpados. s k = 3 usBecTHO HECKOJIBKO
KJIACCOB 3-IIPeJICTaBUMBIX IpadoB: IPU3MBIL [5], IPAMOYrosbHBIE U IUIMH-
Jpudeckue pemérku [6] u Bce npecrapumble crmt-rpads [7].

I'pad nasbiBaercs k-mepHvim KYyobOM, €CIIA €r0 BEPIIUHAMU SIBJIAIOTCS BCE
k-MepHbIe OyJIeBbl BEKTOPBI, U IBE BEPIINHBI CMEXKHBI TOTJIA M TOJIBKO TOTJIA,
KOTJIa, OHU Pa3/IM4aioTCst POBHO B OiHOI KoopauHare. O6o3HauuM k-MepHLII
Ky6 uepes Q. B [8] mokazano, uro Qi k-pejicraBuM U BbICKa3aHA MHIIOTE3A,
aro R(Qk) = k. Ilpu k < 2 10 oueBnjHO, a npu k = 3 cieiyer us Toro,
gTo rpad, Ioydalomuiics Ipu yJaJeHud OJHONH BEPIIUHBI 3-MEPHOro Ky-
6a, He siBisiercst rpadoMm nepecedenusi xopy [4]. B pabore [9] sra runoresa
OIIPOBEPTHYTA € MOMOIILIO ACUMITOTUYECKOH OIeHKH

log k >

R(Qr) = O(log log k

npu gocrarodno 6osbioM k. OJHAKO OCTaICs OTKPBLITHIM BOIIPOC OIIPE/le-
JIeHHUsI MUHUMAJIbHOTO Kk, Jijisi KOTOporo k-mepHblii Ky6 siBisiercst (k — 1)-
MIPEeJICTAaBUMBIM TPad oM.

OTMeTnM, 9TO TIPHU OIPEJe/IEHUN YUCa IIPEeJCTABUMOCTU k IJIs HEKO-
Toporo rpada mim Kiaacca rpadoB HAMOOJIBIIYIO TPYIHOCTH IIPEICTABIISAET
MMEHHO J0KA3aTeIHLCTBO HUXKHEH OIEHKU YHUCJIa IMPEJCTABUMOCTH, T. €. TOrO
daxra, uro on e (k — 1)-upencraBum. Vmeercss HemHOro pabot, rje 1o-
JIYIEHBI aHAJTUTHIECKHE JT0KA3aTeIbCTBA HUYKHUX OIEHOK JJIsT JHCJIa Mpel-
craBuMocTH Tex mian uHbIX rpados. Tak, B [10] gokazana Tounasi dpopmysa
R(Hy) = [n/2] npun > 5, tne Hy, , — rpad-KOpoHa, KOTOPBIIl MOy 9aeTcst
U3 TIOJTHOTO JIBYJ/IOBLHOTO Ipada yAaJeHneM COBEPIIIEHHOTO MapOCOYETAHUS.
B [11] monyvenst auzkuue onenku R(Q) = Q(loglog k) mist k-meproro Kyba
u R(G) = n/2 — o(n) mua nouru moboro aBygoabHOro rpada G, IMeronero
IO M BEPINUH B KaXKJI0M J0JIe.

OCHOBHBIM PE3YJILTATOM CTATHU SBJISIETCSI

Teopema 1. I'pag 4-mepHoro Kyba Q4 He 3-1IpeJCTABUM.

Jloka3aTebCTBO 9TON TEOPEMbI, OCHOBAHHOE Ha HETPUBUATHLHOM KOMITHIO-
TepHOM Tiepebope, IPEICTABJIEHO B CJEIYIOIIEM pa3Jelie.

1. OcHoBHOII pe3yJbTaT

CuadaJia BBEJIEM HEKOTOPBIE 0O03HAUEHNST, KOTOPBIE OYIyT NCIIOTH30BATE-
¢ anee. Q4ueBHUIHO, UTO JII0OOE CJIOBO W TPEJICTABIISIET OJHO3HATHO OIPE/Ie-
JéHHbI rpad, obosnavaemsblii yepes G(w). [lycrs x — 6yksa k-yHudopMHOro
cinoBa w. Torma vepes z;, ¢ = 1,...,k o0003HAYUM i-10 KOIUIO OYKBBI T IIPH
YTEHUU CJIOBa W CjleBa HallpaBo. 3aluchb x; < 3; O3Ha4aeT, YTO i-s1 KOIHs
OGyKBbI T BCTPEYAETCsl B CJIOBE W paHblile (JeBee), YeM j-si KOmusi OyKBBI Y.
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Torma yciioBue depenoBanus OYKB & U y§ B CJIOBE W MOXKHO 3alllCATbL B CJIe-
JYIOIEM BHJIE:

(x; < yi < xigp1 st Beex i) win (y; < x; < Yiqp1 JJIsE BCEX 1).

st mponsBosibHOTrO nojMHOXKecTBa OykB A C V' 4epes w|4 0603HaUNM 1OJI-
CJIOBO W, OPOXKAEHHOE GykBaMu u3 A. lHade roBopsi, CJIOBO w|4 MOy daeTcst
U3 w BbUEpKHUBaHUEM Bcex Oyke u3 V \ A.

Puc. 1. YerpipéxmepHbiit Kyo Q4

O60o3HaIMM TakK, KaK [MOKa3aHO HA PUC. 1, BEPIIMHBI Y€TBIPEXMEPHOTO KY-
6a Q4. st epmmnsl © € V(Q4) obo3naunm depes N () MHOXKECTBO €€ CO-
ceneit n mosozkuM N [x] = x U N (x). Samerum, uro eciun y € N(x), TO MexXKILy
JIOOBIMY T; U X;41 JOJZKHA BCTPEYATHCsI POBHO OJ[HA Komus OykBbl y. Jloka-
JKEM [POCTOE, HO IOJIE3HOe

YrBepxkaenue 1. Ilycrs w — k-yHugopMHOe €/10BO, coaepzkaiiee OyK-
BY &, H Wj = Xj ... Ti41 — HOJCJOBO CJIOBa W, 3aKJIOYEHHOE MEXKJIY BXOXKJI€-
HUSIMH T; H Tijy1, ¢ = 1,...,k — 1. B sT0oM ciiy4ae BepIIHHBI T U Y CMEXK-
Hbl B rpace G(w) Toryga u TOJBKO TOIJa, KOIJa Y HPUCYTCTBYET B KaXKIOM
U3 CJIOB W; POBHO OJHH Pa3.

JOKABATE/ILCTBO. Ecim 6ykBa y BeTpedaercs B w; 0oJiee OIHOTO Pa-
3a, TO IOJICJIOBO W) {z,y} conepxut yy. Ecin Oyksa y nHe BCTpeuaercs B wy,
TO W {z,y} COMEPHUT Tx. B 0bomnx caydasx & n y HecMexHbl. Eemn Kaxk1oe w;
COJIEP>KUT TI0 OJHON KOnuu OyKBBI Y, TO OCTABINAsICs k-5 KOIUs Y B CJIOBE W
JIOJKHA, HAXOJUTHCA 1epesi T1 uin nocie ry. Torma wlg,,y = (yz)* wmm
W]z = (zy)F coorBercrBenno, a snaunt, BepHLL & 1 Y cMexKHbL B G(W).
Vreepkaerne 1 moxkasaHO.

BaMeTI/IM, q9TO 6YKBIDI T 1Yy depeayroTcd B CJIOBE W TOrla U1 TOJIBKO TOor/ja,
KOTrJla OHU Y€PEeAYIOTCA B €10 IIOJACJI0BE T ... Tk.



100 A. B. IIarkun, A. U. Cagapoa

1.1. ITouck B rayouny. Hama 3amava — rmokasarb, YTO HE CYMIECTBYET

3-yaudopmuoro ciosa w nag andasurom {a,b,... h,a’,... h'}, upeacras-
Jistroriero (Qy. OTMeTnM, 9TO BCEro MMeeTCst

18! 4108

616

3-yHnOPMHBIX CJIOB IIUHBI 48, 9TO /1e/1aeT MOJIHBIN UX 1epedop COBEPIIIEHHO
HepeabHbIM (11071 IIOJHBIM 11epebOPOM OHUMAETCsI AJITOPUTM [HOUCKA B TVIy-
OuHy, IpU KOTOPOM HA KarkKJOM IIare B CJOBO H00ABJISETCS OJHA U3 OYKB
asibaBuTa, KOTOpasi paHee BCTpedajach B CJIOBe MeHee TPéX pas). Ojna-
KO €CTh HECKOJIbKO OFPAHUYEHUN 1 COODPaYKEeHMIt, TO3BOJISIIOIIUX UCKIIOIUTH
HEKOTOPBIE CJI0BA U BAPUAHTHI BETBJICHUS KaK OUYEBUIHO HE IOJXOJSIIIE WU
HeOOsA3aTEeIbHBIE JIJIS PACCMOTPEHUSI.

1. IockoabKy TpHU IMUKJIMYECKOM CIBUTE (& TakzKe HPU Pa3BOPOTE 3a70M
Harepé) 3-yHuMOPMHOrO CJI0Ba MPEJCTaB/IsIeMblil UM rpad He W3MeHsIeTCs,
MO2KHO CYHATATb, IYTO UCKOMOE CJIOBO HAYUHAETCS C G.

2. U3 omnpenesieHns: CMEKHOCTH CJIEJIYET, 9TO €CJIA B CJIOBE MOSBUJIACH Ty,
TO T;j+1 HE MOXKeT HOsIBUThCsI paHbIlle, YeM BCTpersiTcst Bee OykBbl u3 N (x).

3. Eciu B crposmmemes ciose w' mosiBuiach 6yKBa T3, TO 1O yTBEpK/Ie-
HUO 1 MOXKHO BBIYUCIUTH MHOXKeCcTBO N Beex cocejieit 6ykBbl - B rpade G(w)
JUtst J1io6oro cioBa w, npedukcom Koroporo ssisercs w'. Eciu N # N(z),
TO OYEBUJIHO, UTO JAJIbHeliIee BeTBJICHIE MOXKHO HE PACCMATPUBATH.

Beimosinerue 1. 2 rapaHTUPYET, 9TO KaxK/iast BEPIIHHA T OCTAHETCS CMEeXK-
HO#l CO BCEMH CBOUMHU COCEJISIMHU, & II. 3 — UTO Y HeE He MOSIBUTCS JIUITHUX
cocenern.

[Touck 3-yHU(pOPMHOTO CJIOBa, IPeJICTaBIsIONEro rpad (4, HAUHEM cJre-
JIYIOIIAM AJITOPUTMOM IIOUCKA B IVIyOMHY ¢ y4éroMm orpanudenuit 1-3. B as-
TOPUTME HCIONB3YIOTCS TaKue OOO3HAMEHMs: WOrd — TeKyIree CTPOSIIeecst
CJI0BO, cnt[z] — umcsio Hewcrosb30BaHHBIX B cjioBe word Kommit OyKBbI &,
forbid[x] — crmcok 6yKB, KOTOpBIE JOZKHBI MOABUTLCS B CJI0Be word corsac-
HO OFPAHUYIEHUIO 2, IPEK/Ie IeM MOXKHO Oyzer mobasuth OyKBY x, wordList —
MCKOMBIil CIIUCOK CJIOB, IpejcTaBsomux rpad G.

AaroputMm 1. Ilouck B rirybuHy ¢ OrpaHUYEeHUSTMU

Bxoj: rpad G, 3amannblii B Buje MHOXKeCTBa Bepinut V' (OHO ke sABJIsI-
eTcst andaBUTOM HCKOMOTO CJIOBA) M MHOXKECTB cocefieil N (x) it Kaxk1oii
BEPIINHBI &, YUCJIO IIPEJICTABUMOCTH K.

BBIXO/: crmcok maiineHubrx cjioB wordList.
HIAr 1. Ionoxutn

word = a, cntla] =k —1, forbidla] = Ng(a), wordList =@.

st kaxk0it 6yKBBI T # a nosokuTh cnt[z] = k, forbid[z| = @.
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[ITAT 2. Bamnycrurs nponemypy search(word, cnt, forbid).
ITpouexnypa search(word, cnt, forbid)

IIAr 1. Ecim |word| = k|V|, To mobasurs word B wordList u mepeiitn
Ha mar 7.

ITAT 2. Jna kaxkoit 6yksel € V' nposeputh ycsosusi forbid[z] = &
u cntfz] > 0 . Ecn BbInosHsIOTCsI, TO IIepeiiTi Ha mar 3, nHade — Ha mar 8.

IAr 3. Iosoxxurh
word = word + =, cnt[z] = cnt[z] — 1, forbid[z] = Ng(x).
st kaxxoit 6ykBer y € Ng(x) nonoxkurs forbid[y] = forbid[y] — .
IIAT 4. Ecom cnt[z] > 0, To nepeiitu #a mar 6, uHade — Ha mmar 5.
IIAr 5. Hua xaxaoit 6yksel y € V' \ Ng[z] uposepurs, depesyrorcs jm

OyKBBI T U y B TekylneM cjoBe word. Eciin oTBeT «jja» X0oTst ObI JJIs OJIHOI
OYKBBI Y, TO IIepeiTH Ha Iar 7, wHatde — Ha 1mar 6.

[IIAr 6. Bamycrurs nporneaypy search(word, cnt, forbid).

IIIAT 7. ¥Yaamurs nocneuiomo 6yksy x u3 word. Ionoxkurs cntlx] =
cntz] + 1, forbid[z] = @. dus Bcex y € Ng(z), yI0BIETBOPSIOMUX yCIIO-
Buio cntly] < k, nosoxkurs forbid[y] = forbid[y] + x.

IIAr 8. Ilepeiitu K coemyromeii 6ykse (13 nuK/ia Ha mare 2).

OTMmeTuM, 9TO BBINOJHEHHE OpAHUYEHUsi 3 0DECIeYrBAETCS Ha Imare H
PEKYPCUBHOI TIPOIEYPhI TIOUCKA. DTO FAPAHTUPYET KOPPEKTHOCTb AJITOPHUT-
Ma 1, TOCKONIBbKY M1 KaXKJOTO CJIOBA W, MOMENIEHHOIO B CIIMCOK Ha Imare 1,
MHOKECTBO cocejieii Kaxk10it Bepumibl = B rpade G(w) counagaer ¢ Ng(x).

[Ipu mombiTke npuMeHuTh ajgroputM 1 K rpady ()4 BBISCHUIOCH, UTO
3a 10 yacoB paboThl KOMIIBIOTEpA MEHseTcs Jiniib 16-ii cumBos mpedukca
HUCKOMOTO cJjioBa. llockosibKy [mcsio npeduKCOB JJIUHBL 15, yIOBJIETBOPSIIO-
X YCIOBHUSAM 1-3, MOZKHO Ipy6o orenuTh cHu3y Kax 15! ~ 10'2, oueBmno,
9TO aJITOPUTM 1 He CMOXKET JI0Ka3aTh TeopeMy 1 3a mpuemsieMoe BpeMs. Tem
He MeHee, C TIOMOIIBIO 3TOTO AJITOPUTMA YAAJIOCH MOy YUTh CITUCKU BCEX CJIOB,
HAIMHAIOIINXCH ¢ OYKBBI 4, KOTOPBIE IIPEICTABISIOT rpadbl Qo u Q3. s Qo
CIIUCOK COCTOUT u3 36 cJIoB JuHbL 12, a st (3 — u3 82 944 cijioB jauHbl 24.
OTHU CIHUCKU CHITPAJN BAYXKHYIO POJIb B TOJYYEHUN KOMIBIOTEPHOTO JIOKa3a-
TeJILCTBA TeOpeMbI 1, IpuUBeAEHHOTO B II. 1.3.

1.2. DKBUBAJIEHTHOCTb M CKpeliumBaHMWe cJIOB. llycTb 3aganbl cjio-
Ba w) W we HAJ Hemepecekamonmumucs ajgdasutamMu A u B coOTBETCTBEH-
no. [oBopuM, 4uTo cioBO w Hax andasuroM A U B MONIyYeHO CKpewusaHuem
CJIOB W1 U Wa, €CJ W|4 = wy u w|p = wy. CMBICJI 9TOrO MOHSITHS 3aKJIIO-
yaercs B cienyomieM. [Tycrs muoxkecTBo BepimH rpada G(w), npepcras-
JIEHHOTO CJIOBOM W, pasbUTO Ha HermepeceKarommmecs: mojMHuoxkecta A u B.
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Torpa oveBuiHO, uro uHpynuposanubie noarpadsl G[A] u G[B] upeincras-
JIeHBl CJIOBAMU W] = W|4 W Wy = W|p COOTBETCTBEHHO, & CAMO CJIOBO W
MOJIYY€HO CKPENIMBAHUEM CJIOB W] U Wp. DTO IMOPOKIAECT CJICILYIONLYIO UICI0
JIOKA3aTeIbCTBA TEOPEMBI 1: TOIPO0OBATH yraJlaTh CI0BA, IPEICTABIAIONIAE
HekoTopble noarpadbul A 1 B, a 3aTeM MOCTPOUTD BCE UX BO3MOXKHBIE CKPEIITH-
Banns. OHAKO, JJI PeAJU3aliu 3TOM UIeH CIeLyeT CyIeCTBeHHO COKPATUTD
YHUCJIO CJIOB, PACCMATPUBAEMBIX JJIsi CKPEITMBAHMS.

Paszsopomom ciioBa w = X1Tg ... T, HASBIBAETCA CJIOBO T{TpTn_1...T2,
HOJIYYaIOIIeecs U3 W ¢ HOMOIIBIO MHBEPCHN W IUKJIMYECKOrO CABUTA, HA OIHY
nosunuio Bupaso. HazoséM aBa k-yHH(OPMHBIX CJIOBA MPUGSUAALHO IKGUEA-
AEHMHBLMU, €CITA OJHO U3 HUX IEPEBOJNTCI B JIPYroe ¢ IIOMOIILIO OIepALMil
pa3BoOpOTA M/UIM HUKJINIECKOro cipura. OUeBHJIHO, YTO JIBA TPUBUAJILHO
SKBUBAJICHTHBLIX CJIOBA IPEACTABJSIOT OJUH M TOT 2Ke I'pad, a Cpeau TaKuX
CJIOB, HAYMHAIOIINXCA ¢ OYKBBI @, KAXKIBIA KJIACC 3KBUBAJCHTHOCTH COCTOUT
u3 2k cioB. bueknus F': 'V — V wHaspiBaercs asmomoppusmom rpacda G,
€CJIM OHA COXpaHseT CMEXKHOCTh M HECMEXKHOCThb BepIIUH, T. €. Ty € F Torma
u tosibko Torja, korma F(x)F(y) € E. Ilycrs nBa ciioBa w; = X1Z3...Ty,
n wo Hak ajdaBuToM V HAYUHAIOTCA C OYKBBI @ M IPEACTABIAIOT rpad
G = (V, E). ToBopuM, 9T0 OHU 9KEUBAAEHMHDL, €CIIU CYIIECTBYET TAKOI aBTO-
mopdusm F rpada G, aro cioso F(x1)F(xg) ... F(x,) TpuBHAIBLHO SKBUBA-
JIEHTHO CJIOBY ws. IIOCKOJBKY aBTOMOP(QHU3M — 3TO IPOCTO [I€PEHMEHOBAHMIE
BepIIMH rpada, JBa 3KBHBAJICHTHBIX CJIOBA IPEACTABIAIOT OAUH U TOT XKe
rpad. s MumoCcTpanyMy BBIIENPUBEIEHHON KOHIEIIUHA JTOKAYKEeM AHAJIN-
THYECKH

YrBepxkaenue 2. CyimecrByer 36 3-yHUDOPMHBIX CJIOB, HAUHHAIOIITHXCST
¢ 6yKBbI a 1 npejcTap/stionux rpac Qo (4-1HKJT), cpejin KOTOPBIX POBHO JIBA
HE3KBUBAJIEHTHBIX.

JIOKA3BATEJILCTBO. Cradasa JOKayKeM BTOPYIO 9aCTh YTBEPAKICHUS 2.
[Tycrs 3-yuudopmuoe cioo w = alialsals upencrasiser 4-muki abed. To-
rja Kaxkjas u3 Oyks b u d BcTpedaeTcsa B KasKJIOM U3 HOJC/I0B I pOBHO O1H
pas, a OyKBa ¢ BcTpedaeTcs B KakoM-To u3 I; 6osiee ofnoro pasa. fcno, 4To
HHUKaKoe U3 I; He MOXKeT cojiepKaTh TPU KOIHMHU ¢, TaK KaK TOrjJa oHa He Oy-
ger cmexkaa ¢ b u d. C moMoIpio oneparyii IUKJINIeCKOro CABUra U/ Uiim
pa3sBopoTa MOXKHO JIOOUTHCS TOro, 4To mHTEpBaJsibl 1, o u I3 comepxar 0,
1 u 2 xormu GYKBBI ¢ COOTBETCTBEHHO. MOXKHO cumuTaTb, 9T0 B [ OYKBBI b
u d wnyr B nopsifike bd (nHAYE TPUMEHUM ABTOMOPMU3M, MEHSIIONIUN B UK~
ne Bepummabl b u d mecramn). Torma w = abdac{b, d}ac{b, d}c. ITockosbky b
U d HECMEXKHBI, XOTsi Obl B OIIHOM U3 MHOXKeCTB {b,d} GyKBbI JIOJKHBI UJITU
B nopsijike db. B mrore nmeem Tpu BO3MOXKHBIX HEIKBUBAJEHTHBIX CJIOBA:

w1 = abdacbdacdbe, wo = abdacdbacbde, w3 = abdacdbacdbc.
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3aMeTnM, OIHAKO, ITO CJIOBO W3 SKBUBAJIEHTHO W1 : IPUMEHUM aBTOMOPQU3M,
MEHSAIOIUNI B UKJIe BEPIIUHBL @ U ¢ MECTaMU, U IIPOYUTAEM 1101y YeHHOE CJIO-
BO 3aJ0M Hamepén. [Ijst mokaszaTenbCcTBa HESKBUBAJIEHTHOCTH CJIOB Wi W Wo
BOCIIOJIB3YyeMCsT CIeay oM mpuémoM. HazoBéM caedom OYKBBI & B CJIOBE W
WHTEPBAJI MEXKJIy NBYMs €€ KOUUSAMU, KOTOPBIN COJIEPKUT TOJIBKO JIBYX €€
coceneii. Herpynmno Bumersb, 910 Kaxkias um3 OyKB HMEET POBHO OIWH CJIe
B KaxKJIOM W3 CJIOB w1 U wo (Cjejbl 0603HAUEHbI CKOOKAMM ):

wy = (abd)acbd(ac)(dbc), we = a(bdac)db(acbd)c.

[Tpu sTom B cioBe wi Bce 4 ciema wWayT MOAPs, TOTIa KaK B CJIOBE W
OHU Pa3OWUTHI Ha JBE OTAENbHBIE IPYINLI 0 2 ciaema. [ockoabky omeparum
CJIBUTA, PA3BOPOTa M ABTOMOP(MI3Ma HUKAK HE BJIMSIOT HA B3AUMHOE PaCIIO-
JIOKEHUE CJIEJIOB, CJIOBA W| U W9 HEIKBUBAJEHTHBHI.

s mokazaresibCTBa MEPBOM YaCcTU YyTBEPXKIACHUS 2 HARIEM MOIIHOCTU
KJIACCOB 9KBUBAJIEHTHOCTU CJIOB W] U Wg. 3AMETHUM, UTO CYIIECTBYET POBHO
8 aBromopdusmos rpada Q2 (4 crnocoba BeiGpaTh OYKBY @ U 2 €riocoba Bbl-
6parb eé coceneit). Kaxkplii u3 aBromopdusMoB mopoxjaer 6 TpuBHAIbHO
SKBUBAJIEHTHBIX CJIOB, HATUHAIOIINXCS ¢ OYKBBI @ U [IPEJICTABISIONNIX (Ja, ITO
JIAET BEPXHIOIO OIEHKY 48 Ha pasMep KJiacca KBUBAJIEHTHOCTH, HO IIPU STOM
HEKOTOPbIE ABTOMOP(MU3MBI MOT'YT MEPEBECTU CJIOBO B TPUBHAILHO SKBUBA-
JIEHTHOE eMy caMoMy. ZICHO, YTO KaxKJbIfi Takoil aBTOMOP(U3M COKpAIIAeT
pasMep KJjacca SKBUBAJEHTHOCTH BjBoe. [liisi cjioBa wy Takum aBToMOphu3-
moM siBistercst F'(a) = d, F(b) = ¢, F(c) = b, F(d) = a (upn upodurenun
HOJIyYeHHOTO CJIOBa 33JI0M Harepés HaunHas ¢ 10-if GyKBbI IIOJIyYUTCS W ).
Y cioBa wy WMeETCs JBa TaKux aBToMopdusMa. [lepBblil U3 HUX TOT ¥Ke,
91O U JId wi (TOJBKO YUTATh CJIOBO 3aJ0M Halepés Hajo ¢ 6-it 6yksbl),
a Bropoit F'(a) = ¢, F(b) = d, F(c) = a, F(d) = b (ciioBo uuraercsi 3a10M
Harepésn). HerocpeicrBeHHOI IPOBEPKO MOXKHO yOEIUThCs, YTO OCTAIbHbIE
aBTOMOPMU3MBI HE TEPEBOJISAT STU CJI0BA B TPUBUAJIBLHO IKBUBAJCHTHBIE Ce-
6e. Takum obpazom, mmeercs 24 CJI0Ba, SKBUBAJEHTHBIX W1, U 12 CJIOB, 9K-
BUBAJIEHTHBIX W, Bcero 36 3-yHUMOPMHBIX CJI0B, HAUUHAIONINXCSA ¢ OYKBBI @
U TIPEJICTABISIONUX (. YTBEpKICHNE 2 TOKA3AHO.

st mostydeHusl aHAJIOTUYHOTO YTBEPXKJIEHUs] OTHOCUTEIBLHO rpada (3
[IPUIILJIOCH TPUMEHUTD KOMIBIOTEPHBI METOJI U IeCTBOBATH B OOPATHOM II0O-
PsIIKe: cHadaJsIa ¢ IMOMOIIbIo ajropuTMa 1 mosyden crimcok fullList nz 82 944
3-yHUMDOPMHBIX CJIOB, HAUMHAIOIIUXCS ¢ OYKBBI @ W IPEJCTABJISAOMNX (3,
a MOTOM K HEMY IPUMEHEH CJIeJIYIONUl aJrOpUTM, IOCIEI0BATEIbHO Yyila-
JISIFOIIUI U3 CIUCKA SKBUBAJIEHTHBIE CJI0BA U BBILIAIONINI HA BBIXOJE CIIHCOK
HedKBHUBaJIeHTHBIX c10B unlist. Tns aBromopdusma F rpada G = (V, E)
u cyioa word Hag andasurom V depes F(word) obo3HaUaeTCsI CIOBO, MOJTY-
YEeHHOe 3aMeHOM KazkJioil OykBbl = cyoBa word Ha F'(z).
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A.J'II‘OpI/ITM 2. Ho.nyquI/Ie CIIMCKa HE3KBMBAJIECHTHBIX CJIOB

Bxoma: cimcok fullList k-yHudbOpMHBIX CJI0B, HAUUHAIONIUXCS ¢ OYKBBI G
u npejicraisiiomux rpad G. Croucok aBromopdusmos Aut G rpada G.

BBIXO/I: crmcok momapHO HEeIKBUBAJIEHTHBIX CJI0B unlist.
HIAT 1. THonoxwuts unlist = @.

HIAr 2. Beibpars Tekyimee ciioBo word u3 crucka fullllist u mobaButs ero
B unList.

HIAr 3. Has xaxkgoro aromopdusma F € Aut G Haittu Bce 2k cJioB,
TPHUBHAJILHO SKBUBaIeHTHBIX F'(word), n ygamnTts nx u3 cnucka fullList.

HIAT 4. Ecau fulllist # &, To nepeiitu Ha mar 2.

Jnst moctpoenust crmucka aBromopdusmo Aut G kyba Q3 mcmosb3yer-
cst caenyromias nporeaypa. Cuadasa Beibupaercst oopas ¢ = F'(a) 6ykBbl a
(8 BapranTOB). 3aTEM PACCMATPUBAIOTCS BCE BO3MOYKHbBIE BADHAHTHI HA3HAYE-
Husi 06pa30B 6ykB b, d u e cpenu coceneit N(x) Oyksbl & B KyOe Q3 (6 Bapuan-
toB). Torma 0b6passl OyKB ¢, f U h OUpee/soTCs OJJHO3HAYHO KaK MOIapHbIe
obmmue cocenu 6yks F(b), F'(d) n F(e), a nocieausisi 6yksa Oy/er o6pasom g.
Bceero nonyuaercst 48 aBroMopdu3MoB.

[Mpumensist anropurm 1 K KyOy (3 U mojiaBast HARJEHHBI UM CITICOK CJIOB
B Ka4YecTBE BXOJa aJTOPUTMa 2, TOJyYaeM MAIIMHHOE JIOKA3aTeIhCTBO CJle-
JIYIOITEr0 Y TBEPIKICHUS.

YrBepxkaenue 3. CymectByer 82944 3-yHU(DOPMHBIX CJIOB, HAYHHAIO-
muxcsi ¢ OYKBBI G U HpeJcTaBstioniux rpag (s, cpeau Koropbix poBaO 308
HOMMapHO HEIKBUBAJIEHTHBIX.

Cmcox monapHo HeSKBUBAJIEHTHBIX CJIOB U3 YTBEPXKIECHUS 3 MPUBOIUTCS
B mput. A.

Jlajiee BBIIHUINEM AJITOPUTM CKPEIUBAHUs IBYX CJIOB, UIPAIONIUI KJIIO9e-
BYIO pOJib B JIoKa3aTeabCcTBe TeopeMbl 1. OH paboTraeT OYeHb CXOXKe C ajro-
puTMOM 1, HO Ha KaxKJIOM Inare BLIOOP no0aBiisseMoil 6yKBLI OrpaHnyeH JIUIIb
JIBYMsI BapUaHTaMU, a MMEHHO, TEeKYIIMMHU OYKBAMU B CKPELIUBAEMBIX CJIO-
Bax (UX IO3UIMU YKA3aHBI IIEPEMEHHBIMU P1 1 P2 ). OcraibHble lepeMeHHbIe
(cnt, forbid, word u wordList) onpemesensl Tak e, Kak U B aaropurme 1.

Aaropurm 3. CkpelnuBanue JByX CJIOB

Bxona: aBa k-yHudopMmHBIX cjaoBa wi U we HaJ ajdasuramu A u B,
AN B = @, npuuém wy HaunHaercs ¢ OyksBbl a € A. I'pad G ¢ MHOXKECTBOM
Bepriua V' = AU B, ubu noarpadsr G[A] u G[B] upejcrasieHbl cioBaMu wy
1 W9 COOTBETCTBEHHO.

BbIXO/: crimcok HaifijeHHBIX cKpernuBaHuii wordList.
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ITAr 1. Iosoxxuth
word = a, cntla] =k —1, forbidla] = Ng(a), wordList = @.
st kaxkoit 6yKBBI  # a nosoxuth cnt[z] = k, forbid[z] = @. Ycranosurs
CUETYNKHN p; = 2 U py = 1.

[IIAr 2. Banycrurs nponeaypy mix(word, cnt, forbid, pi, ps).
ITponeaypa mix(word, cnt, forbid, p1, p2)

IAr 1. Ecium |word| = k|V|, To mobasurs word B wordList u mepeiitn
Ha mar 8.

IIAT 2. Bajgars MuOkecTBO next = {wq(p1), wa(p2)}-

[IAr 3. dns kaxkoit 6ykBbl & € next nposeputh ycsopus forbid[z] = &
u cnt[z] > 0 . Eciu BeinosHsitorcst, To nepeiitu Ha mar 4, naade — Ha mar 9.

HIAr 4. Ionoxurs
word = word + x, cnt[z] = cent[z] — 1, forbid[z] = Ng(x), pi=pi+1,

riei=1,eciu xz € A, ui =2, eciiu x € B. Jlis kaxoit 6yksel y € Ng(x)
nosiozkuts forbid[y] = forbid[y] — .
IIIAT 5. Ecou ent[z] > 0, To nepeiitu na mar 7, unade — Ha mar 6.
IIAr 6. dns kaxmoii 6yksbl y € V' \ Ng[x] nposeputs, depeyrorcst jin
OyKBbl T U y B TekymeM ciose word. Ecim oTBer «ma» xorst OBl 111 OJHOI
OyKBBI ¥, TO IepeiiTh Ha mar 8, MHave — Ha Iar 7.

ITAT 7. Bamnycrurs nponeaypy mix(word, ent, forbid, pi, pa).

IIAT 8. ¥Yaamurs nociequior 6ykBy x n3 word. Ilomokurs cntlzr] =
ent[z] + 1, forbid[z] = @, p; = p; — 1. Hdus Becex y € Ng(x), yaoBiaerBo-
pstormux yeaosuio cntly] < k, nomoxurs forbid[y] = forbid[y] + =.

IITAT 9. Tlepeiitu k caemyromeii 6ykse (U3 1UK/Ia Ha mare 3).

OrMeruM, 4To ajaroput™m 3 paboraer ropasio ObicTpee ajaropurma 1, mo-
CKOﬂbe Ha KazK/IOM IIIare BETBJICHUA HMMeEeTCd He 60.}166 ABYX BapuaHTOB,
TOrJa KaK B aJropuTMe 1 X 4YHCJIO MOXKeT noxoauTh no 15. Takxke okasza-
JIOCh, YTO CKPEIIUBaHue JJIUNHHOIO CJIOBA C KOPOTKMM IPOMCXOAUT 3HAUNTE b
HO ObICTpee, 9eM JBYX CJIOB CPeJHell AIUHBI. DTO IPeIoNpPeae/na0 TeEXHUKY
[TOMCKA, THUIIOTETUIECKOrO CJIOBA W, IPEICTABJIAIONIETO (4, OMMCAHHYIO B CJIe-
JIYIOLIEM IIyHKTE.

1.3. KomnbioTepHoe goka3aTejabCTBO TeopeMbl 1. C MOMOIIBIO aJi-
rOpUTMa 3 BBIIIOJIHEHBI IOCJIE/IOBATEILHO CJIE/IYIOIINE Ialru.

1. TocTpoensl Bce BO3MOXKHBIE cKpelnBanusa 308 HeSKBUBAJIECHTHBLIX CJIOB
u3 yrBepxjenus 3 (cm. mpmia. A) co Becemm 144 cjioBamu, mpeJCTABIISIO-
muvu 1wk a'b'dd (em. npuin. B). B pesynbrare nosyunsicst crmcok listy
u3 12590 580 cyioB na 6ykBy a, npeacrasisomux Q4 \ {€', f/, ¢, h'}.
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2. TocTpoeHbl Bce BO3MOXKHBIE CKPEIUBAHNUsI CJI0B U3 crucka list; co crmc-
KoM u3 JByX Bo3MmoxkHbIX cyioB {€' f'e' f'e' f'. f'e' f'e! f'e’}, npencrasnsomux
pebpo €' f'. B peaynbrare nosyunics cuucox listo uz 142 597 981 ciios na Gyk-
BY a, npeacrasasiommx Q4 \ {¢', h'}.

3. IlocTpoersl Bce BO3SMOXKHBIE CKPEIMBAHUS CJIOB U3 CIinckKa listy ¢ equH-
cTBeHHBIM cjioBoM h'h'R', npencrasisiomux ogHOBepIIMHHLIE 1oarpad A
B pesysnbrare mosmyuniics crnucok lists w3 9673917 cioB ma OyKBYy a, Ipei-
crasisiiomux Q4 \ {¢'}.

4. I_IaI{OHeI_I7 IIOCTPOEHBI BCE€ BO3MOXKHBIE CKpPEIIUBaHMA CJIOB U3 CIIMCKa
lists ¢ enuHCTBEHHBIM CI0BOM ¢’ ¢’ g, IpeICTAB/ISIONIUM OTHOBEPITMHHDII T10/1-
rpad ¢'. VITOroBblil ClICOK OKAa3aJicsl IMyCThIM.

Orcrona ciemyet, uro rpad Q4 He 3-upempcraBuM. JleiicTBUTEBHO, IPET-
[TOJIOXKUM, 9TO HaljaéTcs 3-yHuOPMHOE CJIOBO W, HAYMHAIOIIEECH C OYK-
BbI a, KOTOpoe ero npejcrasiser. [lycts A = {a,b,...,h}. Torga noncioso
w1 = w| 4 npencrasisier noarpad @s. [To yreepxkienuto 3 Haiigércs: Takoii
apromopdusm F' rpada @3, uro F(wi) TpuBHAIBHO SKBUBAJEHTEH OJHO-
My u3 308 cyioB, mpuBeJAEHHbIX B Tpwi. A. 3amerum, 4To aBromMopdusm F
noarpada Q3 onHo3HaYHO pacimupsercs 10 apromopdusma I/ rpada Qy4, mo-
CKOJIbKY KazKJiasl BepinnHa u3 A mMeer poBHO ojHoro cocena B {a’, b, ... h'},
u uaobopor. Toryma cioBo F/(w) MOXKHO ¢ HOMOIIBIO Olepanuii IuK/Imde-
CKOTO CJBHIa M/UJIM Pa3BOPOTA MPEBPATUTL B TAKOE CJIOBO w', HAYMHAIO-
meecst Ha @, 9TO MOACI0BO w'|4 comepxurcs B cnucke u3 npuwi. A. Ilycrn
B = {d,V,d,d'}. Torna noncnoso w'|p, npencrasasiomee 4-nukn a'b’'dd’,
JIOJIZKHO NPUCYTCTBOBATL B CIUCKe M3 npui. B. 3Hauut, noaciaoso w'|aup
JIEKUT B crimcke list;. AHajorm4no mojciaoso w' [V\{g/,n/} JIOTIZKHO JIEIKATh
B crmcke listo, a mogcnoBo wy = w'[y (g1} — B crmeke lists, o rorma cioso w'’
JIOJIZKHO TIOJIy9aThCsi CKPeIBaHueM w) co cjioBoM ¢'¢'g’, a rakux cjioB Her.
Teopema 1 jokazana.

Kommbrorepaoe nokazaTebecTBO TeopeMbl 1 3aHsio nopsiaka 300 wacos
MaIlMHHOTO BpeMeHu. ABTOpBI pacrojaraiorT crnuckamu listy, listo, lists, o6-
Uit 06bEM KOTOPBIX cocTaBjster cpbiire 7,2 I'B.

3akJiroueHue

B pabote ucciaemoBaHa 3a1ada ONpeeeHnsT UNCIa TMPEICTABUMOCTH Ie-
TBIPEXMEPHOr0 KyOa. C IOMOIIBI0 HETPUBUAJIBHOIO KOMIIBIOTEPHOI'O ITOUCKA
[OKA3aHO, YTO JaHHOE 4MCa0 paBHO 4. ITpobiaeMa MOMCKa IOJTHOCTHIO aHa-
JINTUYECKOIO J0Ka3aTebCTBa 3TOr0 (paKTa ocTaéTcs OTKPLITO. Takzke or-
KpbiTa Gostee obiast npobiema, chopmympoBantast B [9]: onpeeaurb MUHA-
MaJIbHOE YHCIIO0 K, Jisi KoToporo k-mepHblit Ky6 Gyaer (k— 1)-pejcraBumbiv

rpadom.
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dunaHcupoBaHue paboThI

HCCJ’IGILOB&HI/IG BBIIIOJIHEHO B PaMKaX I'oCyIapCTBEHHOTI'O 3a/laHNA I/IHCTI/ITyTa Ma-

remarukn uM. C. JI. Cobonesa (mpoekt Ne FWNF-2026-0021). TonosHATEIBHBIX
I'PaHTOB Ha IPOBeIEHIE UIH PYKOBOACTBO 9TUM HCCIEIOBAHHEM IIOJIyIeHO He OBLIO.

10.

11.

KoudaukT nHTEpecoB

ABTOpr 3afBJIAIOT, YTO Y HUX HET KOHCl)J'II/IKTa UHTEPECOB.
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Ilpusnoxxenune A. IlonmapHo HesKBUBaJIEHTHbIE 3-yHU(POPMHbIE
CJIOBa, HAYMHAOIIMECS HA ¢ U HpeJicTaBiadioniue (Js

1) abdceafbhedagchdfebg fhcg 4) abdcea fbhedagchdfegbhfcg
2) abdcea fbhedagchdfebghfcg 5) abdceafbhedagchdfeghbfcg
3) abdceafbhedagchdfegbfhcg 6) abdceafbhedagchdf gebfhceg
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abdcea fbhedagchdf gebh f cg

abdcea fbhedagchdf gehbfcg

abdcea fbhedaghcdfebg fchg
abdcea fbhedaghcdfebg f heg
abdcea fbhedaghcdfebgh f cg
abdcea fbhedaghcdfegbfchg
abdcea fbhedaghcdfegbfhcg
abdcea fbhedaghcdfegbh f cg
abdcea fbhedaghcdfeghbfcg
abdcea fbhedaghcdf geb f chg
abdcea fbhedaghcdf geb f heg
abdcea fbhedaghcdf gebh f cg
abdcea fbhedaghcdf gehb fcg
abdcea fbhedgachdf ebg f hcg
abdcea fbhedgachdf ebgh f cg
abdcea fbhedgachdfegbfhcg
abdcea fbhedgachdf egbh fcg
abdcea fbhedgachdfeghbfcg
abdcea fbhedgachdf geb f hcg
abdcea fbhedgachdf gebh fcg
abdcea fbhedgachdf gehbfcg
abdcea fbhedgahcdf ebg f chg

7
8
9
10)
11)
12)
)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
)
29) abdcea fbhedgahcdfebg fhcg
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)

)
)
)
0
1
2
3

abdcea fbhedgahcdfebgh f cg
abdcea fbhedgahcdfegbfchg
abdcea fbhedgahcdfegbf heg
abdcea fbhedgahcdfegbh f cg
abdcea fbhedgahcdfeghbfcg
abdcea fbhedgahcdf geb f chg
abdcea fbhedgahcdf geb f heg
abdcea fbhedgahcdf gebh f cg
abdcea fbhedgahcdf gehb f cg
abdcea fbhedghacdfebg f chg
abdcea fbhedghacdfebg f hcg
abdcea fbhedghacdfebgh f cg
abdcea fbhedghacdfegbfchg
abdcea fbhedghacdfegbf hcg
abdcea fbhedghacdf egbh f cg
abdcea fbhedghacdfeghbfcg
abdcea fbhedghacdf geb f chg
abdcea fbhedghacdf geb f hcg
abdcea fbhedghacdf gebh f cg

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
|
70) abdcea fbhegdhacdfebg fhcg
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

abdcea fbhedghacdf gehb f cg
abdcea fbhegdachdfebg f hcg
abdcea fbhegdachdfebgh f cg
abdcea fbhegdachdfegbf hcg
abdcea fbhegdachdf egbh f cg
abdcea fbhegdachdfeghbfcg
abdcea fbhegdachdf geb f hcg
abdcea fbhegdachdf gebh f cg
abdcea fbhegdachdf gehb f cg
abdcea fbhegdahcdf ebg f chg
abdcea fbhegdahcdf ebg f heg
abdcea fbhegdahcdf ebgh f cg
abdcea fbhegdahcdfegbfchg
abdcea fbhegdahcdf egb f hcg
abdcea fbhegdahcdf egbh f cg
abdcea fbhegdahcdfeghbfcg
abdcea fbhegdahcdf geb f chg
abdcea fbhegdahcdf geb f heg
abdcea fbhegdahcdf gebh f cg
abdcea fbhegdahcdf gehb fcg
abdcea fbhegdhacdf ebg f chg

abdcea fbhegdhacdf ebgh f cg
abdcea fbhegdhacdfegbfchg
abdcea fbhegdhacdfegbfhcg
abdcea fbhegdhacdf egbh f cg
abdcea fbhegdhacdfeghbfcg
abdcea fbhegdhacdf geb f chg
abdcea fbhegdhacdf geb f hcg
abdcea fbhegdhacdf gebh f cg
abdcea fbhegdhacdf gehb f cg
abdcea fbheg f dachdebghcfg
abdcea fbheg f dachdebgh f cg
abdcea fbheg f dachdegbhcfg
abdcea fbheg f dachdegbh f cg
abdcea fbheg f dachdeghbf cg
abdcea fbheg f dachdgebhcfg
abdcea fbheg f dachdgebh f cg
abdcea fbheg fdachdgehbfcg
abdcea fbheg f dachedbghcf g
abdcea fbheg f dachedbgh f cg
abdcea fbheg f dachedgbhcf g
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91) abdceafbhegfdachedgbhfcg
92) abdceafbhegfdachedghbfcg
93) abdcea fbheg fdahcdebgchfg
94) abdcea fbheg fdahcdebghcfg
95) abdcea fbheg fdahcdebghfcg
96) abdceafbhegfdahcdegbchfg
97) abdceafbhegfdahcdegbhefg
98) abdcea fbheg fdahcdegbhfcg
99) abdceafbhegfdahcdeghbfcg
100
101
102
103
104
105
106
107) abdcea fbheg fdahcedgbch fg
108) abdcea fbheg fdahcedgbhcfg
109) abdcea fbheg fdahcedgbh fcg
110) abdcea fbheg fdahcedghb fcg
111) abdcea fbheg fdahecdbgch fg
112) abdcea fbheg fdahecdbghcfg
113) abdcea fbheg fdahecdbgh fcg
114) abdcea fbheg fdahecdgbch fg
115) abdcea fbheg fdahecdgbhcf g

) abdcea fbheg fdahcdgebehf g
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
|
116) abdceafbhegfdahecdgbhfcg
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

abdcea fbheg f dahcdgebhcf g
abdcea fbheg f dahcdgebh f cg
abdcea fbheg fdahcdgehbfcg
abdcea fbheg f dahcedbgch f g
abdcea fbheg f dahcedbghcf g
abdcea fbheg f dahcedbgh f cg

117) abdcea fbheg fdahecdghb fcg
118) abdcea fbheg fdhacdebgchfg
119) abdcea fbheg fdhacdebghcfg
120) abdcea fbheg fdhacdebgh fcg
121) abdcea fbheg fdhacdegbchfg
122) abdcea fbheg fdhacdegbhcf g
123) abdcea fbheg fdhacdegbh fcg
124) abdcea fbheg fdhacdeghb fcg
125) abdcea fbheg fdhacdgebchfg
126) abdcea fbheg fdhacdgebhcfg
127) abdcea fbheg fdhacdgebh fcg
abdcea fbheg f dhacdgehbfcg
abdcea fbheg f dhacedbgch f g
abdcea fbheg f dhacedbghcf g
abdcea fbheg f dhacedbgh f cg
abdcea fbheg f dhacedgbch f g

128
129
130
131
132

133) abdcea fbhegfdhacedgbhcfg
134) abdcea fbhegfdhacedgbhfcg
135) abdcea fbheg fdhacedghbfcg
136) abdcea fbhgedachdfebg fhcg
137) abdcea fbhgedachdfebgh fcg
138) abdcea fbhgedachdfegbfhcg
139) abdcea fbhgedachdfegbh fcg
140) abdcea fbhgedachdfeghbfcg
141) abdcea fbhgedahcdfebg fchg
142) abdcea fbhgedahcdfebg f hcg
143) abdcea fbhgedahcdfebghfcg
144) abdcea fbhgedahcdfegbfchg
145) abdcea fbhgedahcdfegbfhcg
146) abdcea fbhgedahcdfegbhfcg
147) abdcea fbhgedahcdfeghbfcg
148) abdcea fbhgedhacdfebg fchg
149) abdcea fbhgedhacdfebg f hcg
150) abdcea fbhgedhacdfebgh fcg
151) abdcea fbhgedhacdfegbfchg
152) abdcea fbhgedhacdfegbfhcg
153) abdcea fbhgedhacdfegbh fcg
154) abdcea fbhgedhacdfeghbfcg
155) abdcea fbhge fdachdebghcf g
156) abdcea fbhgefdachdebghfcg
157) abdcea fbhgefdachdegbhcfg
158) abdcea fbhge fdachdegbh fcg
159) abdcea fbhgefdachdeghbfcg
160) abdcea fbhgefdachedbghcfg
161) abdceafbhgefdachedbghfcg
162) abdcea fbhgefdachedgbhcfg
163) abdcea fbhgefdachedgbhfcg
164) abdcea fbhgefdachedghbfcg
165) abdcea fbhgefdahcdebghcfg
166) abdcea fbhgefdahcdebghfcg
167) abdcea fbhgefdahcdegbhcfg
168) abdcea fbhgefdahcdegbh fcg
169) abdcea fbhgefdahcdeghbfcg

) abdcea fbhge fdahcedbgh fcg

) abdcea fbhge fdahcedgbhcf g

) abdcea fbhge fdahcedgbh fcg

) abdcea fbhge fdahcedghbfcg

) abdcea fbhge fdhacdebgh fcg

170
171
172
173
174
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175) abdcea fbhge fdhacdegbh fcg
176) abdcea fbhgefdhacdeghbfcg
177) abdcea fbhge f dhacedgbh fcg
178) abdcea fbhge fdhacedghbfcg
179) abdcea fbhge fdhaecdghbfcg
180) abdceafhbedaghcdfeghbfcg
181) abdceafhbedgachdfeghbfcg
182) abdcea fhbedgahcdfeghbfcg
183) abdceafhbedghacdfeghbfcg
184) abdcea f hbegdachdfeghbfcg
185) abdcea f hbegdahcdfeghbfcg
186) abdcea fhbegdhacdfeghbfcg
187) abdceafhbeg fdachdeghbfcg
188) abdcea fhbeg fdachdgehbfcg
189) abdceafhbeg fdachedghbfcg
190) abdceafhbeg fdahcdeghbfcg
191) abdceafhbeg fdahcdgehbfcg
192) abdceafhbeg fdahcedghbfcg
193) abdceafhbeg fdhacdeghbfcg
194) abdceafhbeg fdhacdgehbfcg
195) abdceafhbeg fdhacedghbfcg
196) abdcea fhbgedachdfeghbfcg
197) abdcea f hbgedahcdfeghbfcg
198) abdceafhbgedhacdfeghbfcg
199) abdceafhbgefdachdeghbfcg
200) abdceafhbgefdachedghbfcg
201) abdceafhbgefdahcdeghbfcg
202) abdceafhbgefdhacdeghbfcg
203) abdcea fhbge fdhacedghbfcg
204) abdcea fhdeghbacfbegfdchg
205) abdcea fhdeghbacfbgefdchg
206) abdcea fhdeghbacfebgfdchg
207) abdcea fhdeghbafcbegfdchg
208) abdcea fhdeghba fcbge fdchg
209) abdceafhdeghbafcebg fdchg
210) abdcea fhdeghbafecbgfdchg
211)

212)

213)

214)

215)

216)

abdcea fhdeghb facbeg f dchg
abdcea fhdeghb facbge f dchg
abdcea fhdeghb facebg f dchg
abdcea f hdgehbacfbeg f dchg
abdcea f hdgehbacfebg fdchg
abdcea f hdgehba f cebg f dchg

217) abdcea fhdgehbafecbg fdchg
218) abdcea fhdgehbfacbeg fdchg
219) abdcea fhdgehbfacebg fdchg
220) abdcea fhebdgahcdfeghbfcg
221) abdcea fhebdghacdfeghbfcg
222) abdcea fhebgdachdfeghbfcg
223) abdcea fhebgdahcdfeghbfcg
224) abdcea fhebgdhacdfeghbfcg
225) abdcea fhebg fdachdeghbfcg
226) abdceafhebgfdachdgehbfcg
227) abdceafhebg fdachedghbfcg
228) abdceafhebg fdahcdeghbfcg
229) abdceafhebg fdahcdgehbfcg
230) abdceafhebgfdhacdeghbfcg
231) abdceafhebgfdhacdgehbfcg
232) abdceafhedbaghcdfeghbfcg
233) abdceafhedbgahcdfeghbfcg
234) abdceafhedbghacdfeghbfcg
235) abdcea fhedghbacdfbeg fchg
236) abdcea fhedghbacdfbeg fhcg
237) abdceafhedghbacdfbegh fcg
238) abdcea fhedghbacdfbge fchg
239) abdcea fhedghbacdfbge fhcg
240) abdcea fhedghbacdfbgeh fcg
241) abdcea fhedghbacdfebg fchg
242) abdcea f hedghbacdfebg fhcg
243) abdcea f hedghbacdfebghfcg
244) abdcea fhedghbacfbeg fdchg
245) abdcea f hedghbacfbge fdchg
246) abdcea fhedghbacfebg fdchg
247) abdcea fhedghba fcbge fdchg
248) abdcea fhedghbafcebg fdchg
249) abdcea fhedghbafecbg fdchg
250) abdcea fhedghbfacbgefdchg
251) abdceafhedghbfacebg fdchg
252) abdcea f hegdhbacdfbeg f heg
253) abdcea fhegdhbacdfbegh fcg

) abdcea f hegdhbacdfbge f chg
255) abdcea fhegdhbacdfbgeh fcg
256) abdcea fhegdhbacdfebg fchg
257) abdceafhgedhbacdfbegh fcg

) abdcea f hgedhbacdf ebg f chg

254

258
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259) abdcea fhgedhbacdfebghfcg
260) abdceahdfbeagcfhegdhbfcg
261) abdceahdfbeagcfhgedhbfcg
262) abdceahdfbeagfhcegdhbfcg
263) abdceahdfbeag fhcgedhbfcg
264) abdceahdfbeagfhecgdhbfcg
265) abdceahdfbegacfhegdhbfcg
266) abdceahdfbegacfhgedhbfcg
267) abdceahdfbega fchegdhbfcg
268) abdceahdfbegafchgedhbfcg
269) abdceahdfbegafhcegdhbfcg
270) abdceahdfbegafhcgedhbfcg
271) abdceahdfbeg fachegdhbfcg
272) abdceahdfbeg fachgedhbfcg
273) abdceahdfbeg fahcgedhbfcg
274) abdceahdfbeg fhacgedhbfcg
275) abdceahdfegbacfbhedgh fcg
276) abdceahdfegbacfbhegdh fcg
277) abdceahdfegbacfbhgedh fcg

) abdceahdfegba f cbhedghcfg

) abdceahdfegba f cbhedghfcg

) abdceahdfegba f cbhegdhcf g
281) abdceahdfegbafcbhegdh fcg
282) abdceahdfegba fcbhgedhef g
283) abdceahdfegbfacbhedghcfg

278
279
280

284) abdceahdfegbfacbhedghfcg
285) abdceahdfegbfacbhegdhcfg
286) abdceahdfegbfacbhgedhcfg
287) abdceahdf geba fcbhedghcf g
288) abdceahdf geba fcbhegdhcef g
289) abdceahdf gebfacbhedghcfg
290) abdceah fdeghbacfbgefdchg
291) abdceah fdeghbacfebg fdchg
292) abdceah fdeghbafcbgefdchg
293) abdceah fdeghba fcebg fdchg
294) abdceah fdeghbfacbge fdchg
295) abdceah fdeghbfacebg fdchg
296) abdceah fdgehbacfebgfdchg
297) abdceah fdgehbfacebg fdchg

) abdceah fedghbacdfbge fchg

) abdceah fedghbacdfebg fchg

) abdceah fedghbacfbgefdchg

) abdceah fedghbacfebgfdchg

) abdceah fedghba fcbge fdchg

) abdceah fedghbfacbge fdchg

) abdceah f gedhbacdf ebg f chg
305) abdcefabhgedahcdfebg fchg
306) abdcefabhgedahcdfegbfchg
307) abdce fabhgedhacdfebgfchg
308) abdce fahedghbacdfebgfchg

298
299
300
301
302
303
304

IIpunoxeune B. Bce 3-yuudopmubie cjioBa,
IIpeaCcTaBJIsSTIONINE 4-1TUKJT

1) abdacbdacdbe
2) abdacbdcadbe
3) abdacdbacbdc
4) abdacdbacdbc
5) abdacdbcabdc
6) abdacdbcadbe
7) abdcabdacdbe
8) abdcadbacbdc
9) abdcadbacdbe
10) adbacbdacbdc
11) adbacbdacdbe
12) adbacbdcabde
13) adbacbdcadbc

14)
15)
16)
17)
18)
19)
20) acbdacdbeabd
21)
22)
23)
24)
25)
26)

adbacdbacbde
adbacdbecabde
adbcabdacbde
adbcabdacdbe
adbcadbacbde
acbdacbdcadb

acbdacdbeadb
acbdcabdacdb
acbdcabdcadb
acbdcadbacbd
acbdcadbacdb
acbdcadbeabd

27)
28)
29)
30)
31)
32)
33) acdbcabdcabd
34)
35)
36)
37)
38)
39)

acbdcadbcadb
acdbacbdcabd
acdbacbdcadb
acdbacdbeabd
acdbcabdacbd
acdbcabdacdb

acdbcabdcadb
acdbcadbacbd
acdbcadbeabd
bacbdacbdcad
bacbdacdbcad
bacbdcabdacd
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40) bacbdcabdcad 75) dacbdcadbcab 110) cabdacbdcadb
41) bacbdcadbacd 76) dacdbacbdcab 111) cabdacdbacbd
42) bacbdcadbcad 77) dacdbacdbcab 112) cabdacdbacdb
43) bacdbacbdcad 78) dacdbcabdach 113) cabdacdbcabd
44) bacdbcabdacd 79) dacdbcabdcab 114) cabdacdbcadb
45) bacdbcabdcad 80) dacdbcadbach 115) cabdcabdacdb
46) bdacbdacdbea 81) dacdbcadbcab 116) cabdcadbacbd
47) bdacbdcadbac 82) dbacbdacbdca 117) cabdcadbacdb
48) bdacbdcadbea 83) dbacbdacdbca 118) cadbacbdacbd
49) bdacdbacbdca 84) dbacbdcabdac 119) cadbacbdacdb
50) bdacdbacdbca 85) dbacbdcabdca 120) cadbacbdcabd
51) bdacdbcabdac 86) dbacbdcadbac 121) cadbacbdcadb
52) bdacdbcabdca 87) dbacbdcadbca 122) cadbacdbachd
53) bdacdbcadbac 88) dbacdbacbdca 123) cadbacdbcabd
54) bdacdbcadbca 89) dbacdbcabdac 124) cadbcabdachd
55) bdcabdacdbac 90) dbacdbcabdca 125) cadbcabdacdb
56) bdcabdacdbca 91) dbcabdacbdac 126) cadbcadbachd
57) bdcabdcadbac 92) dbcabdacbdca 127) cbdacbdcadba
58) bdcadbacbdac 93) dbcabdacdbac 128) cbdacdbeabda
59) bdcadbacbdca 94) dbcabdacdbca 129) cbdacdbeadba
60) bdcadbacdbac 95) dbcabdcabdac 130) cbdcabdacdba
61) bdcadbacdbca 96) dbcabdcadbac 131) cbdcabdcadba
62) bdcadbcabdac 97) dbcadbacbdac 132) cbdcadbacbda
63) bdcadbcadbac 98) dbcadbacbdca 133) cbdcadbacdba
64) bcabdacbdacd 99) dbcadbcabdac 134) cbdcadbcabda
65) bcabdacbdcad 100) dcabdacdbach 135) cbdcadbcadba
66) bcabdacdbacd 101) dcabdacdbcab 136) cdbacbdcabda
67) bcabdacdbcad 102) dcabdcadbach 137) cdbacbdcadba
68) bcabdcabdacd 103) dcadbacbdach 138) cdbacdbcabda
69) bcabdcadbacd 104) dcadbacbdcab 139) cdbcabdacbda
70) beadbacbdacd 105) dcadbacdbach 140) cdbcabdacdba
71) beadbacbdcad 106) dcadbacdbcab 141) cdbcabdcabda
72) beadbcabdacd 107) dcadbcabdach 142) cdbcabdcadba
73) dacbdacdbcab 108) dcadbcadbach 143) cdbcadbacbda
74) dacbdcadbach 109) cabdacbdacdb 144) cdbcadbcabda
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THE FOUR-DIMENSIONAL BOOLEAN CUBE
IS NOT 3-REPRESENTABLE

A. V. Pyatkin®® and A. I. Safarova®®
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Abstract. A graph is 3-representable if there exists a 3-uniform word
whose letters are the vertices of the graph, and two vertices are ad-
jacent if and only if the corresponding letters alternate in the word.
In this paper we provide a computer-aided proof of the fact that the
4-dimensional cube is not 3-representable. Illustr. 1, bibliogr. 11.

Keywords: word-representable graph, representation number, four-di-
mensional cube.
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