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两类网络图的边一平衡指数集 
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摘 要 在较小次幂圈嵌套网络 图的基础上，研究了1O次幂嵌套网络图的边一平衡指数集。利用基础图、带齿套圈子 

图、单点扇形子图设计新思路，降低了构造标号图的复杂程度。当 一10为偶数时，提出了新的变换指数方法，简化了 

证明过程。确定 了m模 6余 1和余 3且 m大于等于2时(m为圈数)无限路 1O次幂 圈嵌套图的边一平衡指数集，并且 

解决了这两类幂圈嵌套图的边一平衡指数集的存在性，给出了具体构造方法和公式证明。 
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On Edge-balanced Index Sets of Two Classes of Nested Network Graph 
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Abstract On the basis of smaller power-cycle nested network graph，the edge-balanced index sets of ten-power-cycle 

nested network graph were investigated．It reduces the difficulty of ten-power-cycle nested network graph labeling using 

the novel design of the basic graph，nested-cycle subgraph with gear and single-point sector subgraph．When n is an even 

number，a new method of changing index was provided，simplifying the proving process．The edge-balanced index sets of 

ten-power-cycle nested graph were determined when m= 1，3(mod 6)and m≥2．This paper proved the existence of the 

edge-balanced index sets of two classes of nested network graph．The computational form ulas and the construction of 

the corresponding graphs were also provided． 
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gear，Single-point sector subgraph 

1 引言 

利用图的顶点 和边的标号 函数来研究 图的理 论是在 

1966年由 B．M Stewart引入的，多年来国内外许多研究者致 

力于这方面的研究，且获得 了一系列的研究成果。图的平衡 

指数集是将图的顶点和边通过映射函数与数集 Z2对应 ，进而 

研究各类图的特征和内在特性，完成图的指数集的公式推导 

和证明，平衡指数集的理论可以应用到信息工程、通讯 网络、 

编码理论等方面Ds,16]。1995年 ，lVL Kang等人在文献 [1]中 

定义了边一平衡图和强边一平衡图，研究了一些 图的边一平衡性 

和强边一平衡性，并提出了两个猜想：(1)除了 Sn(n是奇数)， 

所有的树都是边一平衡的；(2)除了 Kz，所有连通的正则图都 

是边一平衡的。2002年 ，B L．Chen等在文献[2]中扩充了边一 

平衡多重图的概念，证明了文献E1]中的猜想是正确的，并证 

明一个图是边一平衡的，不是 NP_难问题。文献[3，4]研究了 

图的点一平衡指数集和友好指数集，文献[5]运用构造法研究 

了新的边一平衡图族，文献[6]研究了轮图的边一平衡指数集， 

文献[7]研究了星圈交图的边一平衡指数集。文献[8—9]提出 

了无限链图，研究了 k 一e链的边一平衡指数集，确定了其完 

备指数集和完美指数集。文献ElO一12]研究了 x P3， × 

P。和 ×P 边一平衡指数集，文献[13]完全解决了无限路等 

圈嵌套图边一平衡指数集。本文在等圈嵌套网络图以及较小 

次幂圈嵌套图_1 ]的基础上 ，对幂圈嵌套图 C】 × 按基础 

图、套圈子图、单点扇形子图进行分部研究 ，完全解决了无限 

路幂圈嵌套图 C × 边一平衡指数集。本文给出了 m； 

1，3(mod 6)且 m≥2时，C × 边一平衡指数集的计算公 

式和图形的构造性证明，其结果可运用到编码理论和信息工 

程中。 

2 相关定义 

一 个图 G对应着一个有序对 ( ，E)，记为 G一( ，E)。 

其中，图G的顶点集记为 V(G)，边集记为 E(G)。本文研究 

的图均为简单图。 

定义 1 设 ．厂是图G的边集 E(G)上的一个 0、l标号函 

数，即V eEE(G)，定义 -厂(g)一O或 1，标号为 0或 1的边集记 

为 E(0)、E(1)，用 P(0)、 (1)分别表示此二集合的基数。由， 
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<2>(2)6(6—11+ +lOs，wE Eo，4]，5E Eo，1]；6—41+ 

叫，wE[O，3]；6—51十w，wE Eo，59]) 

第二步：将下列(3)射线路以及<4>至(6>圈中的边标号为 0。 

(3)(2)6(3) 一( —14-2w，训E Eo，1]，c一1+w+20s， 

wff Eo，2]，sE Eo，1]；6—2+2w，wE Eo，1]，c一18+1o锄+ 

20s，wff Eo，2]，sE Eo，1]；6—5+叫+lOs，wE Eo，5]，sE{o， 

3)，c=41+ +1o硼+10 s，户E Eo，3]，wE Eo，5]，s∈{o，3}； 

6—16+训+lOs，wE Eo，4]，sE Eo，1]，c一151+P+10硼+ 

10。 ，p∈EO，3]，wff EO，4]，sE[0，1]) 

(4)第二圈中的边。 

<5>(1)。(1) +1(口一1+w， E Eo，6 ) 

(6>(3) (3) (c=45+2p+lOw+lO。s，p∈Eo，2]，砌∈ 

[o，5]，5E{o，3}；f一155+2 +1o叫+10 s，户E Eo，2]，wE 

[o，4]，sE Eo，1]；c=4+2叫+2Os，wE Eo，6]，sff Eo，1]) 

第三步：其余边均标记为 1一边。 

标号的 c 。3×P。 中，共有 2210条边 ，其中1105条O一边， 

构造图形满足边友好标号，le(O)--e(1)l41。在(1)与<2)中给 

出的点均为 O一点 ，V(0)=80，总点数为 1110，故l (1)--v(O)l— 

I 111O一2×80 l一950。 

可以证 明 max{EBI(C 。3×P。 )}一950。在此构造 图 

中，所有点均已饱和。0一点全是最大度点，若是将图中饱和 0一 

点变为 1一点或不定义点，至少去掉 6条 O一边，因此要想改变图 

中某个 O一点的标号，至少需要将与之相关联的 6条 O一边与图 

中的 6条 1一边进行互换 ，显然这样的互换必然导致 0一点的个 

数不变或增加，而 1一点的个数必将减少，那么l (O)一 (1)l的 

值也必将相应地减少。因此，在上述构造图中的l (O)一 (1)l 

的值是最大的，即 max{EBI(C1o3×P )}一i u(1)一 (O)l一 

950。 

引理 2 在幂圈嵌套图 C1om×P 中，当 m一7时，有 

max{EBI(C1o7×P1o )}一9523806。 

证明：对图 C o ×P o 构造最大边一平衡指数标号。 

第一步 ：首先将与下列点相邻的各边均标号为 0。 

(1)(2) (6—1+甜+lOs， ∈Eo，4]，sE Eo，9 ) 

(2>(3) (f一1+础+1O s，wE Eo，49]，sE Eo，9]；c一51+ 

+10砌+1O s，pE Eo，3]，wE Eo，4]，sE Eo，9]) 

(3)(4)d( 一1+叫+10。s，wE Eo，499]，sE Eo，9]；d一 

5O1+ +10 叫+10。5，pE Eo，39]，wE Eo，4]，sE Eo，9]； 一 

541+p+1o￡+10。叫+10。s，pE Eo，3]，tff Eo，5]，wE Eo，4]， 

sE Eo，93) 

(4)(5) ( 一1+训+10 ，硼E Eo，4999]，s E Eo，9]；e一 

5OO1+夕+1O。叫+1O s，pE Eo，399]，wE Eo，4]，sE Eo，9]；P一 

5401+ +1o ￡+lo。 +1O 5，户E[o，393，tE[o，5]，wE[O， 

4]，sE Eo，9]；P一5441+p十1Or+1O +1O。训+10 s，P∈Eo， 

33，rE Eo，5]，tE Eo，5]，wff Eo，4]，sE Eo，93) 

(5)(6)r(厂一23969+w，wE Eo，26031]；，一123971+ 

+10 s，wE Eo，26029]，sE Eo，8]；_厂：50001+ +1O 叫+ 

10 5，PE Eo，3999]，wE Eo，4]，sE Eo，9]；，一54001+ +1O。￡+ 

1o +10 5，pff Eo，399]，tE Eo，53，wE Eo，4]，sE Eo，9]；_厂一 

544O1+声+l0 r+1O。￡+1O 叫+10 s，pE Eo，39]，rE Eo，5]，t 

∈[o，5]，wE Eo，4]，sE Eo，9]；，一54441+ +1oq+1o r+ 

10。￡+1O +1O s，户∈Eo，3]，qE Eo，5]，rE Eo，5]，￡∈Eo，5]， 

wE Eo，4]，sE Eo，9]) 

第二步：将下列<6>射线路以及(7>、(8>圈中的边标号为0。 

(5>(6)，(7)g(-厂一54445+户十1Oq+1O r+10。 +1O 训+ 

10 s，pE Eo，3]，g∈Eo，5]，rE Eo，5]，tE Eo，5]，wE Eo，4]，sE 

[O，9]；g一54441+户+10 +1O。q+10。r+10 ￡+1o 训+lO s， 

pE Eo，3]，uE Eo，5]，qE Eo，5]，rE Eo，5]，tE Eo，53，wE Eo， 

4]，s∈[O，93；_厂一1+2w，wE Eo，11983~，g一1+2训+20s， 

wff Eo，2]， ∈[O，11983]；_厂一1+2w，谢∈[O，11983]，g一 

18十2叫+2Os，wE Eo，2]，s∈Eo，11983]；厂一100001十2叫+ 

lO。s TwE Eo，11984]，sE Eo，8]；g一1Oooo01+户+2O +lO。 ， 

pE Eo，2]，wE Eo，11984]，sE Eo，8]；_厂一1OO0O2十2叫+lO。s， 

wE Eo，11984]，sE Eo，8]；g一1OOOO18+户+2O训+lO。s，pE 

[O，2]，wE Eo，11984]，sE Eo，83) 

(6>第 2圈至第 6圈中的边。 

<7)(7)g(7) +1(g一544445+2p+ lOu+ 10 q+ 1O。r+ 

1O ￡十10 训+1O s，pE Eo，2]，uff Eo，5]，qE Eo，5]，rE Eo，5]， 

∈[o，5]，wE Eo，4]，sff Eo，9]；g一1OOOO4+2 +2o砌+lO s， 

pE Eo，6]，wE Eo，11984]，sE EO，8]；g一4+2硼+2Os，wE Eo， 

6]，sE Eo，11983]) 

第三步：其余边标记为 1一边。 

第四步：在以上标号的基础上，将(6) s(7) (g=54441~w， 

wE Eo，3])由 O一边变为 1一边，同时(7)54444I(7)544442、(7)544443 

(7)s 由 1一边变为 0一边。 

标号 的 C o × P 中，一共 有 22222210条 边，其 中 

11111105条 O一边 ，构造图形满足边友好标号，l (O)--e(1)l≤ 

1。(1)至(5)中的点均为饱和 O一点，口(O)一793652，总点数为 

11111110，故 1 (1)一口(0)1一 i 11111110—2×793652 l一 

9523806。 

可以证明 max{EBJ(C 。7×P1。 )}=9523806。在此构造 

图中，除了点(6)s s是不饱和 1一点外，其余点均已饱和。O一点 

全是最大度点，若是将图中饱和 0一点变为 1一点，至少去掉 7条 

O一边，因此要想改变图中某个 O一点的标号，至少需要将与之相 

关联的7条 O一边与图中的 7条 1一边进行互换，显然这样 的互 

换必然导致O一点的个数增加，而 1一点的个数必将减少，那么l 

(O)--v(1)I的值也必将相应地减少。 

引理 3 在幂圈嵌套图 C om×Pm 中，对单点扇形子图 

H，有 max{EBI(H)}一952380。 

证明：因为所有单点扇形子图的图形特征一样 ，在此仅给 

出 H—S 的标号，其它单点扇形子图的标号和它一致。 

对 H构造最大边一平衡指数标号函数。 

第一步：首先将与下列点相邻的各边均标号为 0。 

(1)(a十1) (aE E1，5]) 

(2>(a+2) (bE E1，50]；6—51+叫+lOs，wE Eo，3]，sE 

[o，4]；) 

<3)(a+3) (cE[-1，500]；c一501+∞+10 s，wE Eo，39]， 

sE Eo，4]；c一541+p+1O硼+1O。s， E Eo，3]，wE Eo，5]，sE 

Eo，43) 

<4)(a+4)d(dE[1，5ooo]；d一5001+训+10。s，wE EO， 

399]，sE Eo，4]； 一5401+ +1O。叫+10。s，PE Eo，39]，wE 
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[0，5]，sE[0，4]；d一5441+f十1o 十10 训+10。s，tE[o，3]， 

Pff[O，5]，wE[0，5]，sE[O，4]；) 

(5)(a+5) (e E[23971，50000]；g一50001+ +10 s， 

wE[o，3999]，sff[o，4]； 一54001+p+1O。硼+10 s，PE[o， 

399]，wE[O，5]，sE[O，4]； 一54401+t+10 P-4-10。叫+ 

10 s，tE[o，39]，pE[O，5]，wE[o，5]，sE[O，4]； 一5444l+ 

r+lo￡+1o p+1o。硼+10 s，rE[O，3]，tE[O，5]，P∈[O，53， 

wE[O，5]，sE[0，4]；) 

第二步：将下列(6)至(7)射线路以及(8>至(1>圈中的边 

标号为 0。 

(6)(a+5) (a+6)，(P一54445+r+10t+10 P+ 100w+ 

10 s，rE[o，5]，tE[O，5]，P∈[o，5]，wE[o，53，s∈[O，4]； 

，一544441+q+1or+10 f+1O。p+1O 叫+10 5，q∈[o，3]， 

rE[O，5]，tE[O，5]，pE[o，53，wE[0，5]，sE[o，4]) 

(7>(a+5) ( +6)，(P：1+2w， E[0，11984]；厂=1+ 

+2O5，wE[o，2]，sE[o，11984~；P一2+2 ，wE[o，11984]； 

-厂一l8+ +20s，wE[O，2]，sE[O，11984~) 

(8)(3+1)th，(a+2)th，(a+3)th，(a+4) ，(a+5)th 

(9>(a+6)，(a+6)，+1(，一544445+2q+10r+10。t+ 

10。户+1O 叫+10 s，qE[O，2]，rff[o，5]，tE[O，5]，PE[o， 

5]， E[O，5]，sE[0，4]) 

<10)(a+6)，(a+6)，十】(-厂一4+2q+2O硼，qE[o，6]，wE 

[0，11984]) 

第三步：其余边标记为 卜边。 

每个 H 中共有 2222220条边，其中 O一边为 1III110条。 

满足边一友好标号的定义，即I g(O)--e(1)l≤1。 (0)一79365， 

图中每个顶点都在顶点标号 广下定义，所以I口(1)--v(0)I— 

I 11111l0—2×79365 l一952380。 

可以证明max{EBI(H)}=952380。构造 H标号图中点 

均为饱和点 ，没有不定义点且 O一点均是最大度点 ，若是将图中 

饱和O一点变为 1一点，至少去掉7条 O一边 ，因此要想改变图中某 

个 0一点的标号，至少需要将与之相关联的 7条 0一边与图中的 

7条 1一边进行互换，显然这样的互换必然导致 O一点的个数增 

加，而 卜点的个数必将减少，那么l (O)--v(1)『的值也必将相 

应地减少。因此可得，952380为该图的最大边一平衡指数。 

注：为了满足总套圈的指数计算，规定 H 中点的总个数 

不包括其自身的齿点。 

引理 4 若 m一3(mod 6)且 m≥2时，对于幂圈嵌套图 

C ×P ，有max{EBI(C 】o))一 。 

证明：当 一3时，由引理 1知公式成立。下面证明 > 

3时公式成立。 

首先构造最大边一平衡指数图。显然 ，C × ， 一C 。3 

Tm--3 

xP U (U )，将 一3时得到的最大指数标号图作为基 

础图，带齿套圈子图 (￡一1，2，⋯，下m--3)中所有 H的标号 

方法与引理 3中 H标号方法相同，由于在标号过程中始终保 

持点特征的一致性 ，且依然满足边一友好标号，因此得到的标 

号图对应的是 C × ( >3)的最大边一平衡指数。 

由引理 3知，max{EBI(H))一952380。当带齿套圈子图 
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的起点所在圈记作第a一6(￡一1)+3(￡EN+)圈时，根据带齿 

套圈子图中 H的定义可知，在带齿套圈子图 ( 一1，2，⋯， 

)中包含 lO 个 H。 

计算 c om×Pm (m>3)的最大边平衡指数： 

max{EBJ(C1om×Pm )} 

下m 3 

=max{EBI(C1o2×P2 )}+ E max{EBI( )} 

一 950+ 952380×100+952380× 10 + ⋯ + 

952380× 10 一 

=95oH一 

一

2xlO 一50 
一 — —  一  

引理 5 在幂圈嵌套图 C10m×Pm 中，当 一 1(mod 6) 

且m≥2时， max{EBI(C1 ‰ )}= 。 

证明：当 一7时，由引理 2可证明公式成立。 

当 m>7时，对带齿套圈图 vf进行标号，在 中，若起 

点在第a圈，则它可以分为 1O 个扇形子图，依次分别记为 S ， 

S2，⋯，S 。因为所有单点扇形子图的图形特征一样，在此 

仅给出 H=S 的标号，其他单点扇形子图的标号与它一致。 

—

m -- 7 

显然，C1。m× 1。一C1。 ~P7 。U (
一

U )，将 一7时得 

到的最大指数标号图作为基础图，带齿套圈子图 (t一1，2， 

⋯

，丝 )中 H 的标号方法与引理 3中 H=S 标号方法相 

同，由于在标号过程中始终保持点特征的一致性，且依然满足 

边一友好标号，因此得到的标号图对应 的是 Go"×Pm (m> 

7)的最大边一平衡指数。知 max{EBI(H)}一952380，当带齿 

套圈子图的起点所在圈记作第a一6(t--1)+7(f∈N+)时，根 

据带齿套圈子图中 H的定义，在带齿套圈子图 (t一1，2， 

⋯

， )中包含 10 个 H。 

计算 C10m×P ( >7)的最大边平衡指数 ： 

max{EBI(Clom XP )) 

下m--7 

一max{EBI(Cl07×P 1。)}+蚤max{EBI(V~)} 
一 9523806+ 9523806× 10 + 952380× 10 。+ ⋯ + 

952380× 10m一 

— 9523806H一 

一  
：二 二 
21 

综上可得，若 m~-I(rood 6)且 m≥2，那么 C1 ×P 的 

目 L ’̂  ’I 2×10 —74 最大边 一 平衡指数为 — 。 

注：为了满足总套圈的指数计算 ，规定 H 中点的总个数 

不包括其 自身的齿点。 

引理 6 对于 H，有{952378，952376，⋯，2，0}CH。 

证明：在下面证明中，(2忌一1)，(2k) 一(2k) (2k) 表示 

边(2k一1) (2k) 由 O一边变为 l一边，同时边(2k) (2k)、_l由 

1一边变为 O一边。以引理 3中 H构造最大边一平衡指数标号函 



数图作为原始图。下面对图中的O一边和 1一边进行部分变换。 

第一步：(a+5) (a+6)，一(a+6)，(a+6)，+1(e 1+ 

2w，wG E0，11984]；f一1+w+20s，w∈Eo，2]，s∈Eo， 

11984])依次变换，得到 35955个偶指数的标号 图，对应指数 

分别为{952378，952376，⋯，880468，880470}。 

第二步：(3+5) (a+6)，一 (a+6)s(3+6)，+1(e一2+ 

2w，wG Eo，11984]；f一18十 +20s，w∈E0，2]，s∈Eo， 

11984-~)依次变换，得到 35955个偶指数的标号图，对应指数 

分别为{880468，880466，⋯，808562，808560}。 

第三步：(a+5) (a+6)，一 (a+6)，(3+6)，+1(e∈ 

[23971，5oooo3；d一239701+ +10s，叫∈I-0，5]，s∈Eo， 

26029])依次变换，得到 156180个偶指数的标号图，对应指数 

分别为{808558，808556，⋯，496222，496200}。 

第四步：(a+5) (a+6)，一 (a+6)，(a+6)l，十1(8=50001+ 

叫+10 s，wG FO，3999]，s∈E0，43；，一500001+P+1o硼+ 

10 s，PG Eo，5]，w∈Eo，3999]，s C-FO，4])依次变换，得到 

120000个 偶 指 数 的 标 号 图，对应 指 数 分 别 为 {496198， 

496196，⋯，256202，256200}。 

第五步：(a+5) (a+6)，一(a+6)s(a+6)，+1(e一54001+ 

夕+1O。叫+1O s，pG Eo，326]，w∈[0，5]，s∈[0，4]；f= 

54O001+p+1O +1o 训+10 5，p∈Eo，5]，t∈Eo，326]，wC- 

[O，53，sG E0，4])依次变换，得到 58860个偶指数的标号图， 

指数分别为{256198，256196，⋯，138482，138480}。 

第六步：(a+5) (a+6)，一(a+6)，(a+6)，+1(8 54328+ 

+10。砌+1o ，pG Eo，1]，wG Eo，1]，s∈Eo，4]；厂一543271 

+ +1O +1o 砌+10 s，P∈E0，5]，tG Eo，1]，wG Eo，1-]，sG 

Eo，4])依次变换，得到 120个偶指数的标号图，指数分别为 

{138478，138476，⋯ ，138242，138240}。 

第七步：(a+5) (a+6)r一(a+6)r(a+6)f+l(e=544014- 

￡+1O +1O。叫+1O s，tG[O，39-]， C-Eo，5]，wG Eo，5]，sG 

[O，4]；，一544Oo1+r+1o +1o。p+1O +lO s，rC--Eo，5]，t 

∈Eo，39]， ∈Fo，5]，wG Eo，5]，s∈Eo，4])依次变换，得到 

43200个偶指数的标号图，指数分别为{138238，138236，⋯， 

51842，51840}。 

第八步 ：(a+5) (a+6)r一(a+6)r(a+6)什1(P一54441+ 

r+10f+1O +1O。 +10 s，rG E0，3]，t∈E0，5]，P∈E0，5]， 

wG Eo，5-]，s∈[O，43；，一544401+q+1Or+1O +10。p+ 

10 叫+10 s，q∈Eo，5]，rG Eo，3-]，t∈Eo，5]，P∈Eo，5]，w∈ 

[O，53，5∈Eo，4])依次变换 ，得到 25920个偶指数 的标号图， 

指数分别为{51838，51836，⋯，2，0}。 

综上即证：对于 H，有{952378，952376，⋯，2，0)cH 。 

引理 7 在幂圈嵌套 图 C ×P 中，当 m一3(mod 6) 

且m≥2时，有{ } 72 2 ×10m+ 一93 21 ，⋯，1，0}(二=EBJ 
(Clo ×Pm1o)。 

证明：以引理 4中构造的 max{EBI(C om×Pm )}一 

边一平衡指数的标号图作为原始图。下面对图 

中的 O一边和 1一边进行部分变换。 

第一步：(2)6(3) 一(3) (3) (6—51+训，wG E0，59]； 

c一5O1+ +1os，wG E0，5-]，sG Eo，59])，依次变换，得到 360 

个偶指数的标号图，对应指数分别为{ }二墼， 
2×10 一 134 2× 10 1。 一 15170、 
— —  一

’⋯’——— ■一  

第二步：(2)6(3) 一(3) (3) (6—11+叫+10s，wG Fo， 

43，sG[O，1]；c 101+ +1O叫+10。s，P∈[0，53，wG Fo， 

4]，sG Eo，13)，依次变换，得到 6o个偶指数的标号图，对 

应指数分别为 { 212 2×10m+1—15254 

2× 10 一 17690、 

21 

第三步：(2)6(3) 一(3) (3) (6—5+ +10s，wG[0， 

5]，sG{0，3}；c=41+ +1O叫+10。s，户∈I-0，3]，wG[o，5]，sG 

{O，3})，依次变换，得到 48个偶指数的标号图，对应指数分别为 

2×l 一17732 2×10=十 一17774 2×1 l一197O6 

21 ’ 21 

第四步：(2)6(3) 一(3) (3) (6—1；f一1+训，wG[O， 

2])依次变换，得到 3个奇指数的标号图，对应指数分别为 

2× lO + 一 19748 2×10m+1—19790 

21 ’ 21 

2×10=+l一 19832、 

’ ’ 21 

第五步：(2)6(3) 一 (3) (3) (6—5；c一1+w，wG E0， 

3])依 次变 换，得 到 4个 偶指 数 的标 号 图，指 数 分别 为 

，
2×10m+1— 19874 

21 ’ 

2×1 一19916 2×10=。r 一 2×1O 、 

——— ■一 ’⋯’——— r—一 }。 

第六步：根据引理 6对 H 变换方法，将带齿套 圈子 图 

( 1，2，⋯， )中所有单点扇形子图 H依次变换，可以 

得到指数分别为 { ，—2X—I—0~+ ：广--一20084
， ⋯ ，2， 

0}。 

另外奇数指数集构造如下： 

第一步：(1) (1)。一(1)。(1)2，产生一个空点，得到 1个 

奇数指数的标号图，对应指数分别为{ )。 

第二步 ：重复偶数第一步至第四步的变换 ，得到 471个奇 

数 指 数 的 标 号 图 对 应 指 数 分 别 为 { ， 

2×10 ——155 2×10 ——19853、 
— — —  一

’⋯，——— 广一  。 

第三步 ：(2)6(3) 一(3) (3) (6—5；c一14-w，wG Eo， 

2])依次变换 ，得到 3个奇指数 的标号图，对应指数分别为 

，
2×lO + 一 19895 

21 ’ 

2×10m+ — 19937 2× 
．

1
． ． ． ．

0
． ． ． ．

m

． ． ． ．

+

． ． ． ． ． ．

：

．． ．

--

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

1
． ． ．．

9
． ． ． ． ．

9
． ． ． ． ．

7
— —

9 

21 

第四步：重复偶数集第六步 ，这样就可 以得到指数集为 

{2XlOm7220021，—2X—i—0~ +： --一20063，⋯，3，1}的标号图。 
．  

’ 21 ’ “ ‘ 、。 。 

综上即证 。 

引理 8 在幂圈嵌套图Clo,-×Pm 。中，当m 1(mod 6) 

且 m≥2时，{—2X
—

10~ +： 95 2× 1O + 一 116 
，1，0} EBf 

(Clom× 1o)。 

证明：下面变换是将引理 5中指数为 max{EBI(C om× 

的标号图作为原始图，下面对图中的 

O一边和 卜边进行部分变换。 
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首先对偶数指数集进行构造： 

第一步 ：(6)，(7) 一(7)g(7) 十1(-厂一123971+Ⅵ+10 s， 

wE EO，260291， E J-O，83；_厂=1239701+ +1O硼+10 s，声E 

[O，5]，wE E0，26029]，sE Eo，8])依次变换，得到 1405620个 

偶 指 数 的 标 号 图，对 应 指 数 分 别 为 { ， 

2×10 一 158 2× 10 —59036114、 
— —  ～

，⋯ ’— — — — — 一 }。 

第二步：(6) (7) 一(7)g(7) +1(厂一50001+ +10 训+ 

10 ，户∈[O，3999]，wE[O，4J，sE[o。91；g=5000014-p4-lOt4- 

1O +10 ， ∈EO，51，tE Eo，3999]，wE E0，4]，5E Eo， 

9])依次变换，得到 1200000个偶指数的标号图，对应指数 

分别为{ ， ，⋯， 

：二 二 Q 、 
2l 。 

第三步：(6)，(7) 一(7) (7) +1(_厂一540014- +10。 十 

1O 叫+10。s，pE EO，399]，tE Eo，5]，wE CO，4]，sE EO，9]；g； 

5400014-P 4-lot4-10 4-10 w4-10。 ，户E[o，5]，，．E[O， 

399]，tE E0，5]，训∈E0，4]，5∈Eo，9])依次变换，得到 720000 

个偶指数的标号图，对应指数分别为{ ， 

2×10 一 109436198 2× 10 一139676114、 

———— 广—～ ’⋯’———— 广—一 ，。 

第四步：(6)，(7) 一 (7) (7) +1(-厂一54401+户+1O r+ 

lO。f+1O +10 s，PE Eo，391，rE EO，5]，tE Eo，5]， ∈Eo， 

41，s∈Eo，9]；g一544001+P+10q+10。r+10 t+10 ∞+ 

10 ，pE[O，5]，g∈[O，39]，rE[0，5]，tff EO，5]，wE[o，4]， 

sE[-0，9])依次变换，得到 432000个偶数指数的标号图，对应 

指数分别为 { 2×10 一139676156 2×10 一139676198 

2]，wE[O，11984]， ∈[O，8])依次变换，得到 647190偶指数 

的 标 号 图，指 数 分 别 为 { 2×1 。。 一171726524 

—

2X10"+1--
—

171726566
⋯ —

2X 10"+~--
—

198908462、 

21 ’ ’ 21 

第八步：(6)，(7) 一(7) (7) +1(／一23969+叫，wE 

EO，8662]；g一239681+w+105，w E[0，2]， E[0， 

8662~)依次变换 ，得到 25989偶指数 的标号图 ，指数分别 

为 { 2×10 ——198908504 2×10 ——198908546 
21 ’ 21 

：二 = Q! 
21 。 

第九步：根据引理 6对 H变换方法，将带齿套 圈子 图 

( 1，2，⋯， )中所有单点扇形子图 H依次变换，可以得 

到指数分别为{ ，—2X—10—"+
—

1_ 2
—

00
—

000084
， ⋯ ， 

2，0}。 

对奇数指数集进行构造 ： 

第一步：(1) (1)。一(1)。(1)z产生一个不定义点，得到 1 

个奇数指数的标号图，对应指数为{ 二 }。 

第二步：重 复与偶 数 集一 至七 步 相 同的变 换，得 到 

4735914／b奇 数 指 数 集，对 应 指 数 为 {垄 
， 

Q：二 二 ! ⋯ —2X10"+~--
—

198908483、 

21 ’ ’ 21 。 

第三步：(6)，(7)g一 (7)g(7)g+l(，一23969+叫，wE 

E0，6496]；g一239681十训十10s，叫E[0，3]，5 E[0， 

64961)依次变换 ，得到 25988奇指数 的标号图 ，对应 指数 

21 ’ 21 ’ 分 别 为 { 

⋯  
： 二 、 

’ 21 

第五步：(6)／(7) 一 (7) (7) +1(厂一54441+P4-10q+ 

10。r+10。f+1O +10 s，PE E0，3]，qE Eo，5]，rE E0，5]，t∈ 

[0，53， ∈[o，4]，s∈[o，9]；g一544401+ +1o“+1o。q+ 

lo r+1O。f+1O 叫+10。 ， ∈[O，5]，“∈[O，3]，qE[o，5]，rE 

[O，5]，t∈[O，5]，wE Eo，4]，sE Eo，9])依次变换 ，得到 259200 

偶指 数 的 标 号 图，指 数 分 别 为 { ， 
1 

2× 10 ——157820198 2×1O 。。 ——168706514、 

———— 广—一 ’⋯’———— 广—～  。 

第六步：(6)／(7) 一 (7) (7)g+1(厂一1+2W，W∈E0， 

11983]，g一1+2 +20s，wE[o，21，s∈I-0，11983]；，一1+ 

2 7．L,，wE EO，11983]，g一18+2叫+20s，叫∈EO，23，sE E0， 

1l983])依次 变换 ，得到 71 904偶 指数的标号 图，指数分 

别为{ ：二 二 ! 
21 

56 2× 10 + 一 168706598 

二 二 
2l 

第七步：(6)，(7) 一(7) (7) +1(_厂一100001+2砌+10 s， 

训∈[o，11984~，sE E0，8]；g=1000001+p+2O叫+10。s，P∈ 

[o，2]，wE E0，11984]，sEI-0，8]；厂：1OO0̈。2+2叫+10 5，叫∈ 

[O，1】984]，s∈[O，8]；g一1000018-t-户+2O叫+10 s， ∈Eo， 

· 25O · 

2×1O 一 198908525 2×10m 一 198908567 

21 ’ 21 ’ 

2× 10 一 199999979、 
⋯

’———— 广—～ j。 

第 四 步 ：重 复 偶 数 集 第 九 步，可 以 得 到 指 数 集 

2×1O ——200OO0021 2× 10 + ——200000063 

21 ’ 21 

综上 证 明，当 m 1(mod 6)且 m≥ 2 时，有 

{ ， ，⋯ ，1，o}c EBI21 (c 。 ×21 l ， ， ，1’u』L ＼ l0 ‘ 、 

Pmlo)。 

4 主要结论 

由引理 1、2、7和引理 8得 ： 

定理 1 在无 限路幂圈嵌套图 C × 。。中，当 3 

(mod 6)且 ≥ 2时，EBI(CI。 × )一 { ， 

，⋯ ，1，o}。21 ， ⋯  』。 

定理 2 在无限路幂圈嵌套图 C ×P 中，当 lm 1 

(mod 6)N．m~2时，有 EBI(C 。 ， 

—

2
—

X
—

1
—

0 ．．
丁

+

—

~
--

— 一

95
，⋯ ，1，nv}。 n1 ， ’ ， J o 

1 

结束语 本文在等圈嵌套网络图以及较小次幂圈嵌套图 



网络图的基础上 ，提出了单点扇形子图的概念。利用对单点 

扇形子图组局部特征的研究，递归到 C ×f 整个图形，进 

而给出了当 1，3(mod 6)时 ，C om×P 边一平衡指数集以 

及构造方法。当 n为偶次幂时，本方法比 为奇数时标号函 

数的设计方法有所提高，为其他偶数次幂的无限嵌套图的研 

究提供了很好的思路借鉴，所证结果为图论和编码理论提供 

了重要的公式和数据。望近期能够用更有效的方法研究并完 

成全部幂圈嵌套图的边一平衡指数集 ，给出一个更加通用的计 

算公式。 
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