
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 427, 2014 Ç.÷. á. âÕÓÌÏ×ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçïíîïçïþìåîá ìáðìáóéáîá ÷ú÷åûåîîïçïïòéåî�éòï÷áîîïçï çòáæá é �åïòåíå ï÷óåè íéîïòáè
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÁÔÒÉÞÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÞÉÓÌÁ ÏÓÔÏ×ÎÙÈ ÄÅÒÅ-×ØÅ× ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÄÏ�ÏÌÎÅ-ÎÉÑÍ ÍÁÔÒÉ�Ù ëÉÒÈÇÏÆÁ (ÍÁÔÒÉ�Ù �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ)1 [1℄, ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ-ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÄÌÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÇÒÁÆÏ× É ÚÁÄÁÞ �ÅÒÅÞÉ-ÓÌÅÎÉÑ ÄÅÒÅ×ØÅ× (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ [2{4℄). ÷Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ�ÏÓÔÏÑÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ É �Å�ÑÈ íÁÒËÏ×Á ËÁËÇÅÎÅÒÁÔÏÒ (ÉÌÉ ÅÇÏ ÓÕÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ [5{7℄. ï�ÉÓÁÎÉÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÒÅ×Ï×ÉÄÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÍÉÎÏÒÏ× ÉÚÂÁ×ÉÔØÓÑ ÏÔ ÚÎÁËÏ-�ÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ × ÓÕÍÍÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÞÔÏ ÓÁÍÏ�Ï ÓÅÂÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÍ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ � ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÁÔÒÉ�Ù ìÁ�ÌÁÓÁ ÄÌÑ ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× �Ï-ÌÕÞÅÎÙ × [8℄. ÷ ÓÉÌÕ ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÓÔÉ ÇÒÁÆÁ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ�ÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ÚÁ-ÄÁÞÅ Ï �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÉÇÕÒ É ÉÈ ÏÂßÅÄÉÎÅ-ÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÌÅÓÁÍÉ. úÁÄÁÞÁ ÉÈ �ÏÄ-ÓÞ£ÔÁ �Ï ÓÕÔÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÞÉÓÌÕ Ó�ÏÓÏÂÏ×, ËÏÔÏÒÙÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ-×ÁÎÎÙÅ ÌÅÓÁ ÍÏÖÎÏ �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ × ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ (�ÒÏÓÔÏ ÎÁÚÎÁÞÉ×ËÏÒÎÉ ÄÅÒÅ×ØÅ×). åÓÌÉ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×Ï�ÒÏÓ Ó �ÏÚÉ-�ÉÊ ÏÒÇÒÁÆÏ×, ÔÏ ×ÓÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÂÁÚÉÓÎÙÍÉ ÆÉÇÕÒÁ-ÍÉ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÚÌÉÛÎÅÊ, �ÅÒÅÇÒÕÖÅÎÎÏÓÔØ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, Á ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒ-ÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ÉÄ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÊ ÏÒÇÒÁÆ, ÍÁÔÒÉ�Á ìÁ�ÌÁÓÁ, ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏ-ÓÔÉ, ÏÓÔÏ×ÎÙÊ ÌÅÓ.1äÌÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ëÉÒÈÇÏÆÁ É ìÁ�ÌÁÓÁ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ.òÁÚÌÉÞÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ × ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÏÒÇÒÁÆÏ×, Ï�ÉÓÁÎÏ ÎÉÖÅ.5



6 ÷. á. âõóìï÷ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÑËÉÊÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÏÒÇÒÁÆ, ÚÁÍÅÎÉ××ÓÅ Ò£ÂÒÁ ÎÁ �ÁÒÙ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈ ÄÕÇ. ïÂÝÁÑ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÍÉ-ÎÏÒÏ× × ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÏÒÇÒÁÆÏ× �ÏÌÕÞÅÎÁ ÄÁÖÅ ÒÁÎØÛÅ × [9℄ �ÏÍÅÔÏÄÕ ÉÎÄÕË�ÉÉ, Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ, �ÒÁ×ÄÁ, × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÏÊ ÔÅÒ-ÍÉÎÏÌÏÇÉÉ, �ÏÎÑÔÉÊ ÂÁÚ ÍÁÔÒÏÉÄÁ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×, Ñ×ÌÑÀ-ÝÉÈÓÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÌÅÓÁÍÉ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÓÔÁ-ÔØÑ ×Ù�ÕÝÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÞÅÛÓËÏÍ ÑÚÙËÅ. é ÄÁÖÅ × [3℄, ÇÄÅ ÓÏÂÒÁÎÙ�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ë ÔÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï Ó�ÅËÔÒÁÈÇÒÁÆÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÎÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ, ÈÏÔÑ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ-ÓÑ ÓÓÙÌËÁ ÎÁ Å£ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ. ûÉÒÏËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÌÁ�ÌÁÓÏ×ÓËÉÈÍÁÔÒÉ� �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÏ × [10℄. ïÂÝÅÅ ÖÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÉÎÏÒÏ×�ÏÌÕÞÅÎÏ þÁÊËÅÎÏÍ [11℄. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÏÅ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï, Ó×ÑÚÁÎÎÎÏÅ Ó �ÒÑÍÙÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÍÉÎÏÒÏ× ÍÁÔÒÉ� ÉÎ�É-ÄÅÎÔÎÏÓÔÉ É ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÉÈ Ó×ÑÚÉ Ó ÌÅÓÁÍÉ.
§2. ïÓÎÏ×ÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ�ÅÒÍÉÎÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁ-ÆÏ×, ÂÕÄÅÍ ÄÁ×ÁÔØ �Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ. ðÕÓÔØ V - ÎÅËÏÔÏÒÏÅËÏÎÅÞÎÏÅ ÎÅ�ÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÎÏ×ÁÔØ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ, E { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ Ä×ÕÈÜÌÅÍÅÎÔ-ÎÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÒÅÂÒÁÍÉ. ðÁÒÁ G = (V ; E) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÇÒÁÆÏÍ (ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ). íÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ ÒÅÂÅÒ ÇÒÁÆÁ GÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ VG É EG. åÓÌÉ A { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Õ�Ï-ÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ �ÁÒ ×ÅÒÛÉÎ (ÄÕÇÉ ÇÒÁÆÁ), ÔÏ �ÁÒÁ G = (V ;A) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÇÒÁÆÏÍ (ÏÒÇÒÁÆÏÍ), ÂÏÌÅÅ �ÏÌÎÏG = (VG;AG). þÉ-ÓÌÏ N = |VG| ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÒÑÄËÏÍ ÇÒÁÆÁ. åÓÌÉ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÞÉÓÌÏ Ò£ÂÅÒÇÒÁÆÁ ÒÁ×ÎÏ M , ÔÏ ÇÒÁÆ G ÎÁÚÙ×ÁÀÔ (N;M)-ÇÒÁÆÏÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,(N;M)-ÏÒÇÒÁÆ { ÜÔÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ N -×ÅÒÛÉÎÎÙÊ ÇÒÁÆ, ÉÍÅÀÝÉÊM ÄÕÇ.îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ { ÜÔÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÂÅÚ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈÄÕÇ.òÅÂÒÏ (ÄÕÇÁ) ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏ Ó×ÏÉÍ ËÏÎ�Å×ÙÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ.ìÀÂÏÊ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÏÅ ÅÇÏ ÒÅÂÒÏ (i; j) �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ × �ÁÒÕ ÄÕÇ(i; j) É (j; i). �ÏÇÄÁ ×ÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÏÇÒÁÆÏ×, Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅ-ÓËÉ �ÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÇÒÁÆÙ. éÎÏÇÄÁ ÕÄÏÂÎÏ ÇÒÁÆG �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ × ÏÇÒÇÁÆ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÒÅÂÒÁ (i; j) ÒÏ×ÎÏ × ÏÄÎÕ ÉÚ ÄÕÇ



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 7(i; j) ÉÌÉ (j; i). �ÁËÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ ÇÒÁÆÁ G É�ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÅÇÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ.åÓÌÉ ËÁÖÄÏÊ ÄÕÇÅ (i; j) ÏÒÇÒÁÆÁ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓ×ÉÅ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÅ ÞÉÓÌÏ gij , ÔÏ ÔÁËÏÊ ÇÒÁÆ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÒÇÒÁÆÏÍ ÓÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙ-ÍÉ ÓÍÅÖÎÏÓÔÑÍÉ. ðÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ �G ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÇÏ ÏÒÇÒÁÆÁ G =(VG;AG) ÎÁÚÏ×£Í �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅÓÏ× ×ÓÅÈ ÅÇÏ ÄÕÇ�G = ∏(i;j)∈AG gij :çÒÁÆ H ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÄÇÒÁÆÏÍ ÇÒÁÆÁ G, ÅÓÌÉ VH ⊆ VG, EH ⊆ EG.ðÏÄÇÒÁÆ H ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÓÔÏ×ÎÙÍ �ÏÄÇÒÁÆÏÍ (ÉÌÉ ÆÁËÔÏÒÏÍ), ÅÓÌÉ
VH = VG. åÓÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ò£ÂÅÒ EH �ÏÄÇÒÁÆÁ H ÇÒÁÆÁ G ÓÏÓÔÏÉÔÉÚ ×ÓÅÈ ÔÅÈ Ò£ÂÅÒ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á EG, ÏÂÁ ËÏÎ�Á ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔÍÎÏÖÅÓÔ×Õ U = VH , ÔÏ H ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ �ÏÄÇÒÁÆÏÍ ÉÌÉ,ÂÏÌÅÅ �ÏÌÎÏ, �ÏÄÇÒÁÆÏÍ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ U . ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ G|U = H . äÌÑ ÏÒÇÒÁÆÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÏÓÔÏ×ÎÏÇÏ É �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÏÇÏ �ÏÄÇÒÁÆÁ ÄÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.ðÕÔØ (ÎÅÚÁÍËÎÕÔÙÊ) ÄÌÉÎÙ M − 1 { ÜÔÏ ÏÒÇÒÁÆ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ×ÅÒ-ÛÉÎ {i1; i2; · · · ;M}, ÄÕÇÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ (ij ; ij+1), j = 1; 2; · · · ,M − 1 . ãÉËÌÉÞÅÓËÉÊ �ÕÔØ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÔÕÒÏÍ. ðÏÌÕ�ÕÔØ ÄÌÉÎÙM − 1 { ÜÔÏ ÏÒÇÒÁÆ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ×ÅÒÛÉÎ {i1; i2; · · · ; iM}, ÄÕÇÁÍÉËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÂÏ (ij ; ij+1), ÌÉÂÏ (ij+1; ij) , j = 1; 2; · · · ;M − 1.åÓÌÉ × ÏÒÇÒÁÆÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÕÔØ ÉÚ i × j, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ×ÅÒÛÉÎÁ jÄÏÓÔÉÖÉÍÁ ÉÚ ×ÅÒÛÉÎÙ i.ïÒÇÒÁÆ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÍ (ÓÉÌØÎÏ Ó×ÑÚÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÌÀÂÙÅ ÅÇÏ Ä×Å×ÅÒÛÉÎÙ ×ÚÁÉÍÎÏ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙ. ïÒÇÒÁÆ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÙÍ (ÓÌÁÂÏÓ×ÑÚÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÌÀÂÙÅ ÅÇÏ Ä×Å ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ �ÏÌÕ�ÕÔÅÍ. ìÀ-ÂÏÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÌÁÂÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ ÇÒÁÆÁ GÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÅÇÏ Ó×ÑÚÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ (ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ).äÌÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÌÅÓ { ÇÒÁÆ ÂÅÚ �ÉËÌÏ×, ÄÅÒÅ×Ï {Ó×ÑÚÎÙÊ ÇÒÁÆ ÂÅÚ �ÉËÌÏ×. ÷ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÏÇÒÁÆÏ× ÜÔÉ �ÏÎÑÔÉÑ ×ÉÄÏÉÚÍÅ-ÎÑÀÔÓÑ É ÌÅÓÁ É ÄÅÒÅ×ØÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×ÕÈ ÔÉ�Ï×: ÚÁÈÏÄÑÝÉÅ É ÉÓÈÏ-ÄÑÝÉÅ (ËÏÇÄÁ ËÏÒÅÎØ ÄÏÓÔÉÖÉÍ ÉÚ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÄÅÒÅ×Á, É, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ËÏÇÄÁ ÌÀÂÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ ÄÅÒÅ×Á ÄÏÓÔÉÖÉÍÁ ÉÚ ËÏÒÎÑ).÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁÈÏÄÑÝÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ. ïÒ-ÇÒÁÆ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ËÏÎÔÕÒÏ×, × ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÓÈÏ-ÄÉÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÏÄÎÏÊ ÄÕÇÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ (ÚÁÈÏÄÑÝÉÍ) ÌÅÓÏÍ, ×ÅÒÛÉÎÙ ÂÅÚÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ÄÕÇ { ËÏÒÎÉ ÄÅÒÅ×ØÅ× (Ó×ÑÚÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ).



8 ÷. á. âõóìï÷äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÉÎÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÅÒÍÉÎ \ÇÒÁÆ" × ÂÏÌÅÅÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÑ ÉÍ É ÏÒÇÒÁÆÙ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÓÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙ-ÍÉ ÓÍÅÖÎÏÓÔÑÍÉ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÑÍ.
§3. íÁÔÒÉ�Ù, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÇÒÁÆÏÍðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ (ÏÒ)ÇÒÁÆÏ× ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ (Ò£ÂÒÁÉÌÉ ÄÕÇÉ (i; i) ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ). ðÕÓÔØ �ÏÒÑÄÏË ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ N , Á×ÅÓÁ ÄÕÇ (ÒÅÂ£Ò) gij . íÁÔÒÉ�Á ÓÍÅÖÎÏÓÔÉG { ÜÔÏN×N ÍÁÔÒÉ�Á Ó ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÍÉ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ i-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ É j-ÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á ÒÁ×ÎÙÍÉ gij , ÅÓÌÉ× ÇÒÁÆÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÕÇÁ (i; j), É ÒÁ×ÎÙÍÉ ÎÕÌÀ × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.�ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÎÏÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕË×ÁÄÒÁÔÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÀ É �ÏÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÇÒÁ-ÆÁÍÉ (×ÅÒÛÉÎÙ �ÒÏÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÙ) ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ ÓÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÍÉ ÓÍÅÖÎÏ-ÓÔÑÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÁË ÓÁÍ ÇÒÁÆ G, ÔÁËÉ ÅÇÏ ÍÁÔÒÉ�Õ ÓÍÅÖÎÏÓÔÉ G ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÂÕË×ÏÊ. îÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÍÕ(ÏÒ)ÇÒÁÆÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÅÓÁ ÅÇÏ Ò£ÂÅÒ (ÄÕÇ) ×ÓÅ ÒÁ×ÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Å.íÁÔÒÉ�Á ÓÍÅÖÎÏÓÔÉ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ.äÌÑ ÏÒÇÒÁÆÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ Ä×Å ÍÁÔÒÉ�Ù �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ: ìÁ�ÌÁÓÁL É ëÉÒÈÇÏÆÁ C [12, 13℄. éÍÅÎÎÏ:Lij = 





−gij ; i 6= j;
∑k 6=i gik; i = j; Cij = 





−gji; i 6= j;
∑k 6=i gki; i = j:ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÌÉÞÉÅ ÍÁÔÒÉ�Ù ëÉÒÈÇÏÆÁ ÏÔ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ �Ï ÓÕ-ÝÅÓÔ×Õ × ÚÁÍÅÎÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÕÇ ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÙÅ, ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑÍÁÔÒÉ�Ù ëÉÒÈÇÏÆÁ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÄÌÑ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÍÅÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÍÅÎÏÊ ÚÁÈÏÄÑÝÉÈÌÅÓÏ× ÎÁ ÉÓÈÏÄÑÝÉÅ.íÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ I ÄÌÑ ÏÒÇÒÁÆÏ× ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.ðÕÓÔØ G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (N;M)-ÇÒÁÆÏÍ, VG = {1; 2; : : : ; N} { ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ, AG = {a1; a2; : : : ; aM} { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÅÇÏ ÄÕÇ. íÁÔÒÉ�Á ÉÎ-�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ I ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ M ×ÅËÔÏÒ-ÓÔÏÌÂ�Ï× ÄÌÉÎÙ N , ËÁÖÄÙÊ ÉÈËÏÔÏÒÙÈ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÄÎÏÊ ÄÕÇÅ. ðÒÉÞÅÍ, ÅÓÌÉ l-ÁÑ ÄÕÇÁ al = (i; j) ÉÍÅ-ÅÔ ÎÁÞÁÌÏÍ ×ÅÒÛÉÎÕ i, Á ËÏÎ�ÏÍ ×ÅÒÛÉÎÕ j, ÔÏ × ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÍ ÅÊ l-ÏÍ×ÅËÔÏÒ-ÓÔÏÌÂ�Å ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ i É j ÒÁ×ÎÙ 1 É −1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ÓÅ



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 9ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ.Ikl = 









1; k = i (ÉÓÈÏÄ ÄÕÇÉ al);
−1; k = j (ÚÁÈÏÄ ÄÕÇÉ al);0; k 6= i; j:÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÍÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÌÀÂÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏ-ÓÔÉ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ.

§4. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ�ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ÷ÁÖÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ L (ÍÁÔÒÉ�ÅÊ �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ C)ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ G ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ É ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉI ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÎÕÍÅÒÁ�ÉÅÊ ×ÅÒÛÉÎ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ-×ÁÅÔ, �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÁÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ [3, 14℄IIT = L ; (1)ÇÄÅ IT { ÔÒÁÎÓ�ÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ.íÏÖÎÏ ÕÓÉÌÉÔØ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉ× ÅÇÏ ÎÁ (ÏÒ)ÇÒÁÆÙÂÅÚ �ÅÔÅÌØ ÓÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÍÉ ÓÍÅÖÎÏÓÔÑÍÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÒÉÄ£ÔÓÑ ÓÌÅÇËÁÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÍÁÔÒÉ�Õ ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ É ÓÁÍ ÇÒÁÆ. éÍÅÎÎÏ, × ÏÒÉ-ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ G ÉÚ ×ÓÅÈ �ÁÒ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈ ÄÕÇ ÕÄÁÌÉÍ�Ï ÏÄÎÏÊ ÄÕÇÅ (ÌÀÂÏÊ), �ÒÅ×ÒÁÔÉ× ÅÇÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ. äÕÇÉ, ÎÅÉÍÅÀÝÉÅ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈ, ÏÓÔÁÀÔÓÑ × ÇÒÁÆÅ. ëÁÖÄÏÊ ÉÚ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ ÄÕÇ�ÒÉ�ÉÛÅÍ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÕÀ �ÁÒÕ ÞÉÓÅÌ: ×ÅÓ Å£ ÓÁÍÏÊ É ÒÅ×ÅÒÓ { ×ÅÓ ÕÄÁ-Ì£ÎÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÄÕÇÉ. åÓÌÉ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÄÕÇÁ ÏÔÓÔÕÔÓÔÏ×ÁÌÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÍÇÒÁÆÅ, ÔÏ ÜÔÏÔ ÒÅ×ÅÒÓ �ÏÌÁÇÁÅÍ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ËÏÎÓÔÒÕËÔÂÅÚ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈ ÄÕÇ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÆÉËÓÁ�ÉÅÊ (ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ) ÇÒÁÆÁ G. íÁ-ÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ (ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ) ÄÌÑ ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË É ÕÌÀÂÏÇÏ ÏÒÇÒÁÆÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÂÅÚ ÕÞ£ÔÁ ×ÅÓÏ×. �Å�ÅÒØ ÄÌÑ ÜÔÏÊÆÉËÓÁ�ÉÉ ××ÅÄ£Í ×Ú×ÅÛÅÎÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw, ÏÒÇÁÎÉÚÏ-×ÁÎÎÕÀ �ÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ É ÏÂÙÞÎÁÑ, ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÄÕÇÁ al = (i; j)ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÆÉËÓÁ�ÉÉ É ÉÍÅÅÔ ×ÅÓ gij × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÇÒÁÆÅ, ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ ÅÊ l-ÇÏ ×ÅËÔÏÒ-ÓÔÏÌÂ�Á Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ i É j ÒÁ×ÎÙ ×ÅÓÕ gij ÉÍÉÎÕÓ ÒÅ×ÅÒÓÕ (−gji) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÔÏÌÂ�Á



10 ÷. á. âõóìï÷ÎÕÌÅ×ÙÅ: Iwkl = 









gij ; k = i (ÉÓÈÏÄ ÄÕÇÉ al);
−gji; k = j (ÚÁÈÏÄ ÄÕÇÉ al);0; k 6= i; j:úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ ÕÖÅ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÏÍ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÕÍÍÙ �Ï ÓÔÏÌÂ�Õ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÇÒÁÆ { ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ-ÎÙÊ, ÔÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÅÇÏ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ, Á ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ-�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ × ËÁÖÄÏÍ ÓÔÏÌÂ�Å, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÍ ÄÕÇÅ al = (i; j),ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, Á ÉÍÅÎÎÏ, × i-ÏÊ ÓÔÒÏËÅ (ÓÔÒÏËÅ ÉÓ-ÈÏÄÁ) ÓÔÏÉÔ ÞÉÓÌÏ gij . äÁÎÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (1).�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ L { ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ìÁ�ÌÁÓÁ ÏÒÇÒÁÆÁ G ÂÅÚ�ÅÔÅÌØ, I { ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÆÉËÓÁ�ÉÉ, Á Iw{ ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÔÏÊ ÖÅ ÆÉËÓÁ�ÉÉ, ÔÏÇÄÁIwIT = L ; (2)ÇÄÅ IT { ÔÒÁÎÓ�ÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ G′ { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÆÉËÓÁ�ÉÑ ÏÒÇÒÆÁ G. ÷ÅÓgij ×ÓÑËÏÊ ÄÕÇÉ (i; j), ÉÓÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ i-ÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ÓÏ-ÄÅÒÖÉÔÓÑ ×Ï ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÆÉË-ÓÁ�ÉÉ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × i-ÏÊ ÓÔÒÏËÅ, �ÒÉÞ£Í ÓÏ ÚÎÁËÏÍ +,ÅÓÌÉ (i; j) ∈ AG′, É Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ, ÅÓÌÉ × ÆÉËÓÁ�ÉÀ �Ï�Á-ÌÁ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÄÕÇÁ (j; i). ðÒÉ ÜÔÏÍ, × ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔ-ÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔ i-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ×ÏÛÅÄÛÅÊ × ÆÉËÓÁ�ÉÀ ÄÕÇÅ,ÒÁ×ÅÎ ±1 Ó ÔÅÍ ÖÅ ÚÎÁËÏÍ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ×Ï ×Ú×ÅÛÅÎÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ ÉÎ�É-ÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÉÔ gij . ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÍÅÅÍ(IwIT )ii = ∑j:(i;j)∈AG′

gij · 1 + ∑j:(j;i)∈AG′

(−gij)(−1) = ∑j:(i;j)∈AG gij = Lii :äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ (IwIT )ij ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÚÑÔØÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ i-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ Iw É j-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ I. óÏÇÌÁÓÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÀ ÍÁÔÒÉ� ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ×i-ÏÊ ÓÔÒÏËÅ Iw É j-ÏÊ ÓÔÒÏËÅ I ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÌÉÛØ × Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÑÈ.éÍÅÎÎÏ, ÌÉÂÏ, ËÏÇÄÁ ÄÕÇÁ (i; j) ∈ AG′, É ÔÏÇÄÁ ÜÔÉ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÙ ÒÁ×ÎÙ gij É (−1) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÌÉÂÏ, ËÏÇÄÁ ÆÉËÓÁ�ÉÉ �ÒÉÎÁÄ-ÌÅÖÉÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÄÕÇÁ (j; i). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÉ ÒÁ×ÎÙ −gij É ÅÄÉÎÉ�Å



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 11ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈ ÄÕÇ ×ÈÏÄÉÔ× ÆÉËÓÁ�ÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ×ÅÓ ÄÕÇÉ, ÎÅ ×ÏÛÅÄÛÅÊ × ÆÉËÓÁ�ÉÀ, ×Ó£ ÒÁ×ÎÏÕÞÔ£Î ×Ï ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ × ÉÓÈÏÄ-ÎÏÍ ÏÒÇÒÁÆÅ G ÅÓÔØ ÄÕÇÁ (i; j), ÔÏ (IwIT )ij = −gij . åÓÌÉ (i; j) =∈ AG,ÔÏ (IwIT )ij = 0. �ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ G { ÏÒÇÒÁÆ ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ Ó ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�ÅÊÓÍÅÖÎÏÓÔÉ G = 







0 g12 0 0g21 0 g23 g240 g32 0 g34g41 g42 0 0 







:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÆÉËÓÁ�ÉÀ, ÔÏ ÅÓÔØ ÉÚ ×ÓÅÈ �ÁÒÎÙÈ ÄÕÇ ÕÄÁ-ÌÉÍ �Ï ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ, ÚÁ�ÉÓÁ× Å£ ×ÅÓ ËÁË ÒÅ×ÅÒÓ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÄÕÇÅ.
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6(g34; 0)1 5 32
4

óËÁÖÅÍ, ÕÄÁÌÉÍ ÄÕÇÉ (2; 1), (3; 2) É (2; 4). ðÅÒÅÎÕÍÅÒÕÅÍ ×ÓÅ ÄÕÇÉÆÉËÓÁ�ÉÉ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ �ÏÒÑÄËÅ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÁË: a1 = (1; 2), a2 =(2; 3), a3 = (3; 4), a4 = (4; 1) É a5 = (4; 2). íÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ(ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ) ÜÔÏÊ ÆÉËÓÁ�ÉÉ Ó ×ÅÓÁÍÉ ÄÕÇ ÎÉËÁË ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÁ É Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ:I = 







1 0 0 −1 0
−1 1 0 0 −10 −1 1 0 00 0 −1 1 1 







:÷Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÁ



12 ÷. á. âõóìï÷Iw = 







g12 0 0 0 0
−g21 g23 0 0 −g240 −g32 g34 0 00 0 0 g41 g42 







:ëÁË ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ,IwIT = 







g12 −g12 0 0
−g21 g12 + g23 + g24 −g23 −g240 −g32 g32 + g34 −g34
−g41 −g42 0 g41 + g42 







;ÞÔÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ L ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÇÒÁÆÁ.
§5. ó×ÑÚØ ÍÁÔÒÉ� ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÇÒÁÆÁäÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÌÅÍÍÅ Ï Ó×ÑÚÉÍÉÎÏÒÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ É ÆÁËÔÏÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÇÒÁÆ ÄÅÒÅ-×ÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ, Á ÓÔÒÕËÔÕÒÁÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÏÓÔÁ£ÔÓÑ �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÔÏÊ ÖÅ, �ÒÉ×Å-ÄÅÍ ÅÇÏ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÂÌÉÚËÏ Ë [14℄.ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ H { (m+ 1;m)-ÇÒÁÆ, I { ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ, M { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÉÎÏÒ �ÏÒÑÄËÁ m ÍÁ-ÔÒÉ�Ù I. �ÏÇÄÁ:1) ÅÓÌÉ H { ÄÅÒÅ×Ï, ÔÏ M = ±1;2) ÅÓÌÉ H ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ, ÔÏ M = 0.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. úÁÍÅÔÉÍ �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÅÎÑÔØ ÎÕÍÅÒÁ�ÉÀ ×ÅÒÛÉÎ É Ò£ÂÅÒ ÇÒÁÆÁ H , �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ-ÓÑ ÌÉÛØ ÎÁ ÚÎÁËÅ ÍÉÎÏÒÁ. ðÕÓÔØ s { ×ÅÒÛÉÎÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÔÒÏËÅÍÁÔÒÉ�Ù M , ÎÅ ×ÏÛÅÄÛÅÊ × ÍÉÎÏÒ.1) ðÕÓÔØ H { ÄÅÒÅ×Ï. úÁÎÕÍÅÒÕÅÍ ×ÅÒÛÉÎÙ É Ò£ÂÒÁ ÇÒÁÆÁ H ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ìÀÂÏÊ ÉÚ ËÏÎ�Å×ÙÈ ×ÅÒÛÉÎ v, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ×ÅÒ-ÛÉÎÏÊ s, É ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÍÕ ÅÊ ÒÅÂÒÕ (ËÏÔÏÒÏÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ×ÅÒÛÉÎÁ { ËÏÎ�Å×ÁÑ) �ÒÉÓ×ÏÉÍ ÎÏÍÅÒ 1. �Å�ÅÒØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÄÁÌÉÔØ ÉÚÇÒÁÆÁ ÜÔÕ �ÅÒ×ÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ É ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÅ ÅÊ ÒÅÂÒÏ, ÔÏ ÅÓÔØ �ÅÒÅÊÔÉË �ÏÄÇÒÁÆÕH |VH\v , �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍÕ ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ×ÅÒÛÉÎ VHÂÅÚ ×ÅÒÛÉÎÙ v. üÔÏÔ �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ.åÓÌÉ ÅÇÏ �ÏÒÑÄÏË ÂÏÌØÛÅ 1 (× �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÚÁ-ËÏÎÞÅÎÏ), ÔÏ ×ÎÏ×Ø ÏÄÎÏÊ ÉÚ ËÏÎ�Å×ÙÈ ×ÅÒÛÉÎ u, ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÊ Ó s,É ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÍÕ ÅÊ ÒÅÂÒÕ �ÒÉÓ×ÏÉÍ ÎÏÍÅÒ 2 É ÕÄÁÌÉÍ ÉÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÏ-ÇÏ �ÏÄÇÒÁÆÁ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, �ÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÏÍÕ �ÏÄÇÒÁÆÕ



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 13H |VH\{v;u}, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÎÏ×Ø Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ, É ÔÁË ÄÁÌÅÅ, �ÏËÁ �ÏÓÌÅÄ-ÎÅÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ m+1 ÎÅ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÓÁÍÁ ×ÅÒÛÉÎÁ s. ðÒÉ ÜÔÏÍ,ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄI = 













±1 0 : : : 0
∗ ±1 : : : 0... ... . . . ...
∗ ∗ : : : ±1
∗ ∗ : : : ∓1















:úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ ∗ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ. íÉÎÏÒ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ �ÏÓÌÅÕÄÁÌÅÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÒÏËÉ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù, ÒÁ×ÅÎ ±1.2) åÓÌÉ ÇÒÁÆ H ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ, ÔÏ Õ ÎÅÇÏ ÎÅ ÍÅÎÅÅ Ä×ÕÈ Ó×ÑÚ-ÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ É ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ, ÓËÁÖÅÍ, R ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÅÒ-ÛÉÎÙ s. ðÏÜÔÏÍÕ �ÏÓÌÅ ×ÙÞ£ÒËÉ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÏËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÜÔÏÊ×ÅÒÛÉÎÅ, × ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÍÁÔÒÉ�Å ÓÕÍÍÁ ÓÔÒÏË �Ï ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÉÚ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Á R �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÔÒÏËÅ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, M = 0.
�ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ H { ÄÅÒÅ×Ï, I { ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ. Mi { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÍÉÎÏÒ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒ-ËÉ×ÁÎÉÅÍ i-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ, ÔÏÇÄÁMi = (−1)i+jMj : (3)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏÂÁ×ÉÍ Ë I �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÓÔÏÌÂÅ� Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÕÍ-ÍÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. õ �ÏÌÕÞÉ×ÛÅÊÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓÕÍÍÁ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ× ËÁÖÄÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÌÀÂÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁ×ÎÙÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á, ÁÏÎÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÍÓÑ ÚÎÁËÏÍ Ó ÍÉÎÏÒÁÍÉ Mi. �ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ H { (m + k;m)-ÇÒÁÆ, I { ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏ-ÓÔÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ, M { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÉÎÏÒ �ÏÒÑÄËÁ mÍÁÔÒÉ�Ù I, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÁÝÉÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ J = {j1; j2; : : : ; jk}. �ÏÇÄÁ:1) ÅÓÌÉ H { ÌÅÓ, É ËÁÖÄÁÑ ÅÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÓÏÄÅÖÉÔ ÒÏ×ÎÏ �Ï ÏÄÎÏÊ×ÅÒÛÉÎÅ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á J , ÔÏ M = ±1;2) ×Ï ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ M = 0.



14 ÷. á. âõóìï÷äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÕÎËÔÁ 1). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÌÅÍÍÅ 1 ÕÓÔÒÏÉÍ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÀ ×ÅÒÛÉÎ ÏÔÄÅÌØÎÏ �Ï ËÁÖÄÏÊ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ×ÅÒÛÉÎ jm �ÏÌÕÞÉÌÁ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÎÏÍÅÒ ×Ó×Ï£Í ÄÅÒÅ×Å. ÷ÙÞÅÒËÉ×ÁÑ ÉÚ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ Ó ×ÅÒ-ÛÉÎÁÍÉ ÉÚ J , �ÏÌÕÞÁÅÍ ÂÌÏÞÎÏ-ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ, ËÁÖÄÙÊ ÂÌÏËËÏÔÏÒÏÊ { ÎÉÖÎÅ-ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ Ó ÞÉÓÌÁÍÉ ±1, ÓÔÏÑÝÉÍÉ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ.�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÉÎÏÒ M = ±1.2) åÓÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÕÎËÔÁ 1) ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ, ÎÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ H �Ï-�ÒÅÖÎÅ-ÍÕ ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÌÅÓÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ k ÄÅÒÅ×ØÅ×, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙÏÄÎÏ ÅÇÏ ÄÅÒÅ×Ï T , ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ×ÅÒÛÉÎ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á J . �ÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌ-ÎÑÑ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÀ ×ÅÒÛÉÎ É Ò£ÂÅÒ ÌÅÓÁ H ÏÔÄÅÌØÎÏ �Ï ËÁÖÄÏÍÕ ÅÇÏÄÅÒÅ×Õ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÌÅÔÏÞÎÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ. ðÏÓÌÅ ×ÙÞÅÒËÉ×Á-ÎÉÑ ÓÔÒÏË Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÉÚ J , ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�Á, × ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÍÍÁ ÓÔÒÏË,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÄÅÒÅ×Á T , ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÔÒÏËÅ. å£ Ï�ÒÅÄÅÌÉ-ÔÅÌØ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ.÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ H ÌÅÓÏÍ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÁ ÅÇÏ Ó×ÑÚÎÁÑ ËÏÍ-�ÏÎÅÎÔÁ R ÎÅ ÉÍÅÅÔ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ J , Á ÚÎÁÞÉÔ �ÒÉ ÕÄÁÌÅ-ÎÉÉ ÓÔÒÏË ÉÚ J , ÓÕÍÍÁ ÓÔÒÏË, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÉÚ R, ÏÓÔÁ£ÔÓÑÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÉÎÏÒ ÔÏÖÅ ÎÕÌÅ×ÏÊ. �äÒÕÇÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÏÒÇÒÁÆÏ× É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÏ, Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÏÄÏÂÒÁÎÎÏÊ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw,ËÁË Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ×ÙÛÅ.ìÅÍÍÁ 4. ðÕÓÔØ H { (m+1;m) ÏÄÎÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÊ ÏÒÇÒÁÆ Ó ×ÅÓÁÍÉÄÕÇ ÒÁ×ÎÙÍÉ hij . M { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÉÎÏÒ �ÏÒÑÄËÁ m ÅÇÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏËÉ, ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÅÒÛÉÎÅ s. �ÏÇÄÁ1) ÅÓÌÉ H { (ÚÁÈÏÄÑÝÅÅ) ÄÅÒÅ×Ï Ó ËÏÒÎÅÍ × ×ÅÒÛÉÎÅ s, ÔÏM = ±�H ;2) M = 0 × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. èÏÔÑ �ÒÉ ÓÎÑÔÉÉ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÇÒÁÆ H , �ÏÓËÏÌØËÕÏÎ Ó×ÑÚÅÎ, É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÄÅÒÅ×ÏÍ, ÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏ ÏÒÉÅÎ-ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÄÅÒÅ×ÏÍ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ Ñ×ÌÑÔØÓÑ. ïÄÎÁËÏ, × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÇÏ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ �ÏÓÌÅ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÉ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ× ÌÅÍÍÅ 1, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 15Iw = 













±h1∗ 0 : : : 0
∗ ±h2∗ : : : 0... ... . . . ...
∗ ∗ : : : ±hm;m+1
∗ ∗ : : : ∓hm+1;m















:ðÏÓÌÅ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÒÏËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÉÎÏÒÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎ±
m
∏l=1hl;∗, ÞÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁÈÏÄÑÝÅÍÕ ÄÅÒÅ×Õ Ó ËÏÒÎÅÍ× ×ÅÒÛÉÎÅ m+1 (× ËÏÔÏÒÕÀ �ÏÓÌÅ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÉ �ÅÒÅÛÌÁ ×ÅÒÛÉÎÁ s),�ÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎ ËÒÏÍÅ ÎÅ£ ÄÕÇÉ ÉÓÈÏÄÑÔ. åÓÌÉ ÇÒÁÆ H �Ï-ÓÌÅ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÜÔÉÍ ÄÅÒÅ×ÏÍ (Ô.Å. ÄÏ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÉÑ×ÌÑÌÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ Ó ËÏÒÎÅÍ × ×ÅÒÛÉÎÅ s), ÔÏ ÜÔÏÔ ÍÉÎÏÒ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀÄÏ ÚÎÁËÁ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �H . ÷ ÌÀÂÏÍ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ ÞÉÓÌÏhl;∗ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÏÊ ÄÕÇÉ �ÒÏÓÔÏ ÎÅÔ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÇÒÁÆÅ(ÅÓÔØ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÄÕÇÁ), Á ×Ï ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ××ÏÄÉÍÙÊ ×ÅÓ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÁÔÒÉ�Ù ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ ÎÅ-ÎÕÌÅ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ hij ×ÈÏÄÑÔ × ÎÅ£ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÚÎÁËÏÍ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ×ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÔÏÑÔ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÅ-ÓÔÁÈ ÞÉÓÌÁ ±1. ðÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ �ÒÏ�ÅÓÓÅ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÁ�ÉÉ ×ÅÒÛÉÎ ×ÌÅÍÍÁÈ 4 É 1 ÎÁ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ ×ÅÓÁ ÄÕÇ × Iw �Ï�ÁÄÁÀÔ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ,ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÍ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÅÓÌÉ H { ÚÁÈÏÄÑÝÅÅ ÄÅÒÅ×Ï Ó ËÏÒÎÅÍ × ×ÅÒ-ÛÉÎÅ, ÎÅ ×ÏÛÅÄÛÅÊ × ÍÉÎÏÒ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ Iw, ÔÏ × ÜÔÏÍÍÉÎÏÒÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ �H ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÉÎÏÒÏÍ ÎÅ×Ú×Å-ÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ I, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÍ ×ÙÞ£ÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÔÏÊÖÅ ÓÔÒÏËÉ.ìÅÍÍÁ 5. ðÕÓÔØ H { ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÊ (m+k;m)-ÏÒÇÒÁÆ, ÉÍÅÀÝÉÊ k Ó×ÑÚ-ÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, É �ÕÓÔØ ËÁÖÄÏÊ Ó×ÑÚÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÅÒÛÉÎ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á J = {j1; j2; : : : ; jk}. M { ÍÉÎÏÒ �Ï-ÒÑÄËÁ m ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒ-ËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ J . �ÏÇÄÁ:1) ÅÓÌÉ H { ÚÁÈÏÄÑÝÉÊ ÌÅÓ, É ËÏÒÅÎØ ËÁÖÄÏÇÏ ÅÇÏ ÄÅÒÅ×Á �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ J , ÔÏ M = ±�H ;2) M = 0 × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.



16 ÷. á. âõóìï÷äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÓÎÑÔÉÉ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÇÒÁÆ H �ÒÅ-×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÌÅÓ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ k ÄÅÒÅ×ØÅ×. ðÅÒÅÎÕÍÅÒÕÅÍ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÄÕÇÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ �ÒÉÎÑÌÁ ÂÌÏÞ-ÎÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÊ ×ÉÄ, ÓÏÂÒÁ× ×ÍÅÓÔÅ ×ÅÒÛÉÎÙ É ÄÕÇÉ ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅËÁÖÄÏÊ ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ. �Å�ÅÒØ × ËÁÖÄÏÍ ÂÌÏËÅ �ÒÉ ×ÙÞ£ÒËÉ-×ÁÎÉÉ ÓÔÒÏËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÏÊ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÉÚ J , ËÏ-ÔÏÒÁÑ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÄÁÎÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ, �ÒÉÍÅÎÑÅÍ ÌÅÍÍÕ 4.åÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÇÒÁÆ ÂÙÌ ÚÁÈÏÄÑÝÉÍ ÌÅÓÏÍ Ó ËÏÒÎÑÍÉ ÉÚ J , ÔÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔÅÌØ ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÂÌÏÞÎÏ-ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏÚÎÁËÁ ÒÁ×ÅÎ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ �Ï ×ÓÅÍ ÄÅÒÅ×ØÑÍ ×ÅÓÏ× ×ÓÅÈ ÄÕÇ ËÁÖÄÏÇÏÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÄÅÒÅ×Á, ÔÏ ÅÓÔØ ±�H . ÷ �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎÉÚ ÂÌÏËÏ× ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 1 Ë ÌÅÍÍÅ 4, ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏÅÓÌÉ H { ÚÁÈÏÄÑÝÉÊ k-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÊ ÌÅÓ Ó ËÏÒÎÑÍÉ J = {j1; j2; · · · jk},ÔÏ ÍÉÎÏÒ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒ-ËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÉÚ J , ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ �H ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ, ÒÁ×ÎÙÍ ÍÉÎÏÒÕ ÍÁÔÒÉ�Ù I ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ,×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ �ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÔÅÈ ÖÅ ÓÔÒÏË.
§6. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ É ÏÓÔÏ×ÎÙÅ ÌÅÓÁäÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ�ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÆÁËÔ ÉÚ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ { ÆÏÒ-ÍÕÌÁ âÉÎÅ-ëÏÛÉ. éÍÅÎÎÏ, �ÕÓÔØ A É B { n×m É m×n ÍÁÔÒÉ�Ù, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, n 6 m. íÉÎÏÒ �ÏÒÑÄËÁ n ÍÁÔÒÉ�ÙB ÎÁÚÏ×£Í ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÍ ÍÉÎÏÒÕ ÔÏÇÏ ÖÅ �ÏÒÑÄËÁ ÍÁÔÒÉ�Ù A, ÅÓÌÉ ÎÏÍÅÒÁ ÓÔÒÏË �ÅÒ-×ÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÓÔÏÌÂ�Ï× ÄÒÕÇÏÇÏ. æÏÒÍÕÌÁ âÉÎÅ-ëÏÛÉÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ÍÁÔÒÉ�Ù C = AB ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ×ÓÅÈ ÍÉÎÏÒÏ× �ÏÒÑÄËÁ n ÍÁÔÒÉ�Ù A ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÍÉÎÏÒÙ B.�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ det(�E− L) = N

∑k=0 �kk (4)



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 17{ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ìÁ�ÌÁÓÁN-×ÅÒÛÉÎÎÏÇÏ ÏÒÇÒÁÆÁ G ÂÅÚ �ÅÔÅÌØ Ó ×ÅÓÁÍÉ gij . �ÏÇÄÁk = (−1)N−k( ∑F∈Fk(G)�F); �F = ∏(i;j)∈AF gij ; (5)ÇÄÅ Fk(G) { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÏÓÔÏ×ÎÙÈ (ÚÁÈÏÄÑÝÉÈ) ÌÅÓÏ× ÇÒÁÆÁ G ÓÔÏÞÎÏ k ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. óÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (4) ÍÏÖÎÏ ×ÅÓÔÉ ÏÔ ÅÄÉÎÉ-�Ù, �ÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÞÌÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÓÕÍÍÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÁÖÄÏÊ ÓÔÒÏËÉ ÎÕÌÅ×ÁÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÅ (5)ÜÔÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ �Ï ÌÅÓÁÍ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÍ ËÏÒÎÅÊ (ÄÅÒÅ-×ØÅ×). �ÁËÉÈ ÌÅÓÏ× ÎÅÔ É ÓÕÍÍÁ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ,ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÖÅ �ÒÉ ÓÔÁÒÛÅÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁ-×ÅÎ ÅÄÉÎÉ�Å, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÁÍ ×ÅÄ£ÔÓÑ ÓÕÍÍÁ �Ï ÌÅÓÁÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ NÄÅÒÅ×ØÅ×. �ÁËÏÊ ÏÓÔÏ×ÎÏÊ ÌÅÓ ÅÓÔØ { ÜÔÏ �ÕÓÔÏÊ N -×ÅÒÛÉÎÎÙÊ ÇÒÁÆ.åÇÏ �ÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÓÏÍÎÏ-ÖÉÔÅÌÅÊ, �ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ 1.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÍÉÎÏÒ ÍÁÔÒÉ�Ù L, �ÏÌÕÞÁÅ-ÍÙÊ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË É ÓÔÏÌÂ�Ï× Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ×ÅÒÛÉÎ J = {j1; j2; · · · ; jk}, ÞÅÒÅÚ MJJ . ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÉ k-ÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ � Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ (−1)N−k ÅÓÔØÓÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÍÉÎÏÒÏ× �ÏÒÑÄËÁN−k, ÔÏ ÏÎ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ ÍÉÎÏÒÏ×MJJ �Ï ×ÓÅÍ k-ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÍ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍ J ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ×ÅÒÛÉÎ VGÇÒÁÆÁ G. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ 1, ÉÍÅÅÍ L = IwIT . úÎÁÞÉÔ,�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ âÉÎÅ{ëÏÛÉ ËÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ ÍÉÎÏÒ MJJ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÍÉÎÏÒÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù Iw, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË ÉÚÍÎÏÖÅÓÔ×Á J , ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÉÎÏÒÙ IT . îÁ ÍÉÎÏÒ ÖÅ ÍÁÔÒÉ�ÙI (ÔÒÁÎÓ�ÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÉÎÏÒÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ) ÍÏÖÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÎÁ ÔÁ-ËÏÊ ÖÅ ÍÉÎÏÒ Ó×ÏÅÊ N × (N − |J |) �ÏÄÍÁÔÒÉ�Ù, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ N − |J |ÓÔÏÌÂ�Ï×. üÔÁ �ÏÄÍÁÔÒÉ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÁÔÒÉ�Õ ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏ-ÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÓÔÏ×ÎÏÇÏ �ÏÄÇÒÁÆÁ F ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ÉÍÅÀÝÅÇÏN−|J | ÄÕÇ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 3 ÜÔÏÔ ÍÉÎÏÒ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ (É ÒÁ×ÅÎ±1)ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ F �ÒÉ ÓÎÑÔÉÉ ÏÒÉ-ÅÎÔÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ k-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÍ ÌÅÓÏÍ É ×ÓÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á J�ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÒÁÚÎÙÍ ÅÇÏ ÄÅÒÅ×ØÑÍ. íÉÎÏÒÙ ÖÅ ÍÁÔÒÉ�Ù Iw, ËÏÔÏÒÙÍÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÍÉÎÏÒÙ ÍÁÔÒÉ�Ù IT , �Ï ÌÅÍÍÅ 5



18 ÷. á. âõóìï÷ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ F Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÈÏ-ÄÑÝÉÍ ÌÅÓÏÍ É ËÏÒÎÑÍÉ ÅÇÏ ÄÅÒÅ×ØÅ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÒÛÉÎÙ j1; j2; · · · ; jk.ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ÍÉÎÏÒ ÒÁ×ÅÎ ±�F É ÚÎÁË �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ×ÅÓÏ× ÄÕÇ �Ï ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 2 Ë ÌÅÍÍÅ 5 ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ ÍÉÎÏÒÁ ÍÁÔÒÉ�Ù I. óÕÍÍÉÒÕÑ ×ÓÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÉÎÏÒÙ,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÏÍÕ ×ÙÂÏÒÕ N − |J | ÄÕÇ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÇÌÁ×ÎÙÊÍÉÎÏÒMJJ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÏË É ÓÔÏÌÂ-�Ï× Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ j1; j2; · · · ; jk, ÒÁ×ÅÎMJJ = ∑F∈FJ

�F : (6)úÄÅÓØ ÞÅÒÅÚ FJ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï k-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÏÓÔÏ×ÎÙÈ ÚÁ-ÈÏÄÑÝÉÈ ÌÅÓÏ× ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ËÏÒÎÅÊ
J = {j1; j2; : : : ; jk}:óÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ×ÓÅÍ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÍÉÎÏÒÁÍ MJJ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ �Å-ÒÅÂÏÒÕ k-ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× J ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎ VG ÉÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï k-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÈ ÏÓÔÏ×ÎÙÈ ÚÁÈÏÄÑÝÉÈ ÌÅÓÏ×ÏÒÇÒÁÆÁ G, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. �

§7. æÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÉÎÏÒÏ×�Å ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÞÔÏ É �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ,�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÉÎÏÒÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ìÁ�ÌÁÓÁ.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÕÓÔØ Mji { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÍÉÎÏÒ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ×ÙÞÅÒ-ËÉ×ÁÎÉÅÍ j-Ê ÓÔÒÏËÉ É i-ÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÍÍÁÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÌÀÂÏÊ ÓÔÒÏËÉ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÏ ×ÓÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ-ÓËÉÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÌÀÂÏÊ j-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ ÓÔÒÏËÉ ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕÓÏÂÏÊ É ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÇÌÁ×ÎÙÍ ÍÉÎÏÒÏÍ Mjj , ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (6). ðÏÜÔÏÍÕMji = (−1)i+j ∑T∈F{j} �T ; (7)ÇÄÅ F{j} { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÓÔÏ×ÎÙÈ ÚÁÈÏÄÑÝÉÈ ÄÅÒÅ×ØÅ× Ó ËÏÒÎÅÍ × ×ÅÒ-ÛÉÎÅ j.üÔÏÔ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ É ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÅÍ L = IwIT . äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Mji ÎÕÖÎÏ ÕÄÁÌÉÔØ ×Ï ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw j-À ÓÔÒÏËÕ É i-À × ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ I É ÓÌÏ-ÖÉÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÉÎÏÒÏ×. äÁÌÅÅ �ÏÓÔÕ�ÁÅÍ



ï ëïüææéãéåî�áè èáòáë�åòéó�éþåóëïçï íîïçïþìåîá 19ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2. éÍÅÎÎÏ, ËÁÖÄÙÊ ÍÉÎÏÒ ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�ÙÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ I, ×ÈÏÄÑÝÉÊ × ÆÏÒÍÕÌÕ âÉÎÅ-ëÏÛÉ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ ËÁË ÍÉÎÏÒ Ó×ÏÅÊ N × (N − 1) �ÏÄÍÁÔÒÉ�Ù Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÎÏÍÅÒÁÍÉÓÔÏÌÂ�Ï×. üÔÁ �ÏÄÍÁÔÒÉ�Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÏÓÔÏ×ÎÏÇÏ �ÏÄÇÒÁÆÁ T É × ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 1 Å£ ÍÉÎÏÒ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ (É ÒÁ×ÅÎ ±1) ÔÏÌØËÏ, ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ�ÏÄÇÒÁÆ �ÒÉ ÓÎÑÔÉÉ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÒÅ×ÏÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊÍÉÎÏÒ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ Iw �Ï ÌÅÍÍÅ 4 ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔÎÕÌÑ (É ÒÁ×ÅÎ ±�T ) ÔÏÌØËÏ, ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÈÏ-ÄÑÝÉÍ ÄÅÒÅ×ÏÍ Ó ËÏÒÎÅÍ × ×ÅÒÛÉÎÅ j. ïÄÎÁËÏ, ÚÎÁËÉ Õ ÍÉÎÏÒÏ× Iw ÉI ÕÖÅ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÅÒ×ÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÏÔ×Å-ÞÁÅÔ ×ÙÞ£ÒËÉ×ÁÎÉÀ j-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ, Á ×ÔÏÒÏÊ { ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÎÉÀ i-ÏÊ. åÓÌÉ× ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Å ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ×ÙÞÅÒËÎÕÔØ j-ÕÀ ÓÔÒÏËÕ, ÔÏ�ÏÌÕÞÉ×ÛÉÊÓÑ ÍÉÎÏÒ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ �Ï ÚÎÁËÕ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÍÉÎÏÒÏÍÍÁÔÒÉ�Ù Iw × ÓÉÌÕ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 1 Ë ÌÅÍÍÅ 4, Á �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (3) ÌÅÍÍÙ 2 ÏÎÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ (−1)i+j ÏÔ ÍÉÎÏÒÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ �ÒÉ ×ÙÞÅÒ-ËÉ×ÁÎÉÉ i-ÓÔÒÏËÉ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÁÍÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÍÉÎÏÒÏ×ÍÁÔÒÉ� Iw É I ×ÈÏÄÉÔ × ÆÏÒÍÕÌÕ âÉÎÅ{ëÏÛÉ Ó ÏÂÝÉÍ ÚÎÁËÏÍ (−1)i+jÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ (7).áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ (7) ÎÁ ÍÉÎÏÒÙ MJI ÍÁÔÒÉ�ÙìÁ�ÌÁÓÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ k. úÄÅÓØ J = {j1; j2; : : : ; jk} - ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Ï ×ÙÞÅÒËÉ×ÁÅÍÙÈ ÓÔÒÏË, Á I = {i1; i2; : : : ; ik} - ÓÔÏÌÂ�Ï×. �ÒÅÂÕÅÔÓÑÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÉÛØ �ÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÔØ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÉÎ-ÄÅËÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ ÉÚ I,ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ × ÌÀÂÏÍ ÄÅÒÅ×Å ÌÅÓÁ, ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ËÏÒÎÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ J .äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑMJI ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ × ÍÁÔÒÉ�Å Iw ×ÙÞÅÒËÎÕÔØ ÓÔÒÏËÉÓ ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÉÚ J , Á × I { Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÉÚ I É ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊâÉÎÅ-ëÏÛÉ. îÅÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÍÉÎÏÒÁÍÉ (ÒÁ×ÎÙÍÉ ±1) ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁ-ÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 3, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ, ÍÉÎÏÒÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÙÂÏÒÕ ÌÅÓÁ F (ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÂÅÚ ÕÞ£ÔÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ)ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ k ÄÅÒÅ×ØÅ×, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÔÁËÏÍÕ ÄÅÒÅ×Õ �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÉÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁ ÉÚ I. ðÏ ÌÅÍÍÅ 5, ÍÉÎÏÒÙ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÍÁ-ÔÒÉ�Ù ÉÎ�ÉÄÅÎÔÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅÍÉÎÏÒÙ ÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÉÎ�ÉÄÅÎ�ÉÊ, ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ (É ÒÁ×ÎÙ ±�F )ÔÏÌØËÏ, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ F Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÈÏÄÑÝÉÍÌÅÓÏÍ É ËÏÒÎÑÍÉ ÅÇÏ ÄÅÒÅ×ØÅ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÒÛÉÎÙ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á J . ðÒÉ



20 ÷. á. âõóìï÷ÜÔÏÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÄÅÒÅ×Õ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁ ÉÚ I. ïÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÌÅÓÏ× FJI . âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÉÎÄÅËÓÙÕ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ: j1 < j2 < : : : < jk, i1 < i2 < : : : < ik. åÓÌÉ ÂÙ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ il ÓÏÄÅÒÖÁÌÁÓØ × ÄÅÒÅ×Å Ó ËÏÒÎÅÍ × jl,l = 1; 2 : : : k, ÔÏ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÙÊ ÚÎÁË �ÒÉ �F ÏÔ ×ÓÅÈ ÄÅÒÅ×ØÅ× ÔÁËÏÇÏ ÌÅÓÁ× ÓÉÌÕ (7) ÂÙÌ ÂÙ ÒÁ×ÅÎ (−1) k
∑l=1(il+jl). äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÌÅÓÁ F ∈ FJIËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ il ∈ I ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÄÅÒÅ×Å Ó ËÏÒÎÅÍ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒ-ÛÉÎÅ jml . �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÌÅÓ F ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á �ÏÒÏÖÄÁÅÔ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÕÉÎÄÅËÓÏ× pF = ( 1 2 : : : km1 m2 : : : mk), ËÏÔÏÒÕÀ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ. ðÕÓÔØ"(pF ) { ÞÅÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ. óÕÍÍÉÒÕÑ ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÅ, �Ï-ÌÕÞÁÅÍ MJI = (−1) k

∑l=1(il+jl) ∑F∈FJI

"(pF )�F : (8)æÏÒÍÕÌÁ (8) ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ×ÓÅÈ ÍÉÎÏÒÁÈ þÁÊËÅÎÁ [11℄ ×ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ íÕÎÁ [15℄. ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. G. Kirhho�, �Uber Die Au�osung der Gleihungen, auf welhe man bei der Unter-suhung der linearen Verteilung galvanisher Str�ome gef�uhrt wird. | Ann. Phys.Chem. 72 (1847), 497{508.2. H.N. Gabow, Z. Galil, T. Spener, R. E.Tarjan, EÆient algorithms for �ndingminimum spanning trees in undireted and direted graphs. | Combinatoria 6,No. 2 (1986), 109{122.3. D. Cvetkovi�, M. Doob, H. Sahs, Spetra of Graphs: Theory and Appliation. VEBDeutsher Verlag der Wissenshlaften, Berlin (1980).4. ÷.á. âÕÓÌÏ×, í.ó. âÏÇÄÁÎÏ×, ÷.á. èÕÄÏÂÁÈÛÏ×, ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍ ÏÓÔÏ×ÎÏÍÄÅÒÅ×Å ÄÌÑ ÏÒÇÒÁÆÏ× Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ. | ÷ÅÓÔÎÉË óðÂçõ 10, No. 3(2008).5. á. ä. ÷ÅÎÔ�ÅÌØ, í. é. æÒÅÊÄÌÉÎ, æÌÕËÔÕÁ�ÉÉ × ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ �ÏÄÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÁÌÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. í. (1979).6. ÷. á. âÕÓÌÏ×, ë. á. íÁËÁÒÏ×, éÅÒÁÒÈÉÑ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉ ÍÁÌÏÊ ÄÉÆ-ÆÕÚÉÉ. | �íæ 76, No. 2 (1988), 219{230.7. ÷. á. âÕÓÌÏ×, ë. á. íÁËÁÒÏ×, ÷ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ É ÎÉÚÛÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ ÍÁÌÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. | íÁÔ. ÚÁÍÅÔËÉ 51, No. 1 (1992), 20{31.8. á. ë. ëÅÌØÍÁÎÓ, ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÇÒÁÆÁ. | In:ëÉÂÅÒÎÅÔÉËÕ - ÎÁ ÓÌÕÖÂÕ ËÏÍÍÕÎÉÚÍÕ, íÏÓË×Á{ìÅÎÉÎÇÒÁÄ, üÎÅÒÇÉÑ (1967),27{41.9. M. Fiedler, J. Sedla�ek, O w-basih orientirovanyh grafu. | �Casopis P�est. Mat.83 (1958), 214{225.
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