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1   

1.1    
    ,         

  ( : {a, b, 3}, {1, 2,..., n}),        
 ( : {x | x–3      5}).  

To   (   )   �   {}.  
  x  A    x         (   

x � A   x    ).  
         . 

To A  -    ( : A�B)         
 . O         | |. 

H    ,  (    )   .  ( - )  
,     =�.  
    ,     {x | x  A  x  },    U .  
    ,             ,  

  < .  
     ,     ( < )U( < ),    
� .    �( 1,…, n)    (… ( 1� 2)�…) � n), 

 n*2.  
 

            
.       -  ( :  

{3, 3, a, b, a, 3}, {1, 1, 2, 2,..., n, n}).  
 -         ,      
     . 

 
  d    {1, 2,…, n},  n 1,      

 n     A,   (a1, a2,..., an),  ai = d(i).  
  d, dv        n,    i=1, 2,…, n  

d(i)=dv(i).  
Y -   (a1, a2,..., an)    (ai, ai+1,..., aj),  1 i j n. 

  (a1, a2,...,an<1, an)    (an, an<1,...,a2, a1). 
     2. 

 
 

1.     m 0      
   {1, 2,…, },  0;  

2.  ,    , , ,  � =B�A  
( � )� = �( � ). 

3.  ,    , ,  | � |=| |+| |<2| |. 
4.     n 1        

{1, 2,…, },  0;  
5.     n 1      -   

{1, 1, 2, 2,…, , },  0; 
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1.2   
 (    )          

     .    (x, y)    R,    x, y  
  R ( : x R y). 

H  R      ,   x  A,  x R x. 
H  R      ,     x R y,   y R x. 
H  R      ,     x R y  y R z,  

 x R z. 
H  R      ,   .  
 

   {(1, 1), (2, 2)}    {1, 2, 3}   .    
{(1, 1), (2, 2), (3, 3), (1, 2), (2, 3)}    {1, 2, 3}  ,    

  . 
  {(m, n) | m>n}    {0, 1, 2,…, },  >0,  ,   

   . 
  {(m, n) |  m, n        3}     

{0, 1, 2,…, },  0,   . 
 

           
-   , { 1,…, n}  n 1,        ( i Aj=�  

i&j)        ( 1U…U n=A). 
  { 1,…, n}        { v1,…, vm}  
,1    i   vj    i ( i � vj).  

 
   { 0, 1, 2, 3, 4, 5}  {0, 1, 2,…, } ( 0),   

i = {m |   m   i    6},     
 { v0, v1, v2},  vi = {m |   m   i    3}. 

 
O    O       R 

   ={a1, a2,..., an} (n 1),   {[a1]R, [a2]R,..., [an]R}  ,   
[ai]R = {x | x R ai}      ai.  

1.2.1  (     ) 
    R     : 

i.   a R av,   [a]R=[av]R. 
ii.    a R av,   [a]R [av]R=�. 

iii.     R    .  
 

  1.2.1  
i.  A  x  [a]R   x R a (      a),    a R av  

 x R av (   R)  x  [av]R.  x  [av]R   x R av,   av R a 
(   a R av     R),  x R a (   R)  x  [a]R. 

   [a]R, [av]R     . 
ii.      x  [a]R  [av]R   a R x (   x R a   

  R)  x R av,    a R av (   R). 
iii.  A   (i), (ii)        R    

.     R   a  [a]R,   a  A.  
 

                                                
1 ,  { v1,…, vm}     { 1,…, n}. 



 6 

    R         
          .  

 
    { 1,…, n}      R   ,    

 x R y,  x, y    -  i  .  ,  
 { v0, v1, v2}  {0, 1, 2,…, } ( 0),  vi = {m |  m   i  

  3},    {(m, n) | m>n   m, n o      
  6}   {0, 1, 2,…, }. 

1.2.2  (    ) 
    R     ,     R  

        R.  
 

  1.2.2 
O     R      .  a R av   a  [av]R 
(o    ),   av  [av]R (   R),   a, 
av     -  [av]R  .       R. 

   v={ v1,…, vm}     R,  [a]R      
  R,   x  [a]R     x R a,   x, a 

    -  vi  v.  [a]R� vi,  vi  -   v  
  a.      R      v. 

 
 

 
1.      : , , ,   

     ,      . 
2.    { 1,…, n}   ,    R    

 : x R y   x, y    -  i  . N  
   R   ,       R  

 1,…, n. 
3.   ,    { 1,…, n}       

 { v1,…, vm}  ,  vj        1,…, n. 
4. N     {0, 1, 2,…, } ( 0)       

{(i, i+1) | i=0,1,2,...,K}.  
5.       R     ,    

    R. 

1.3  
A  (n)       n  a   ,   

   (n)    n a,      
: 

o A    (a).  
o E      i  i>a,  2   (m) 

  m  a)m<i,    (i). 
,       (a).    (a)     

 i=a+1 (   m    a),   (a+1).    (a)  (a+1)  
    i=a+2 (   m    a  a+1),   (a+2).  

 . 

                                                
2 H    (m)   m  a)m<i      i. 
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      (i)   ,     
     (m)  m=i–1, i–2,…, i–K,       i. 

 
 N          (n)=n2 (  n 

, n 0). 
1 function T(n: integer) 
2   if n=0 then  return 0 
3   else  return T(n<1)+(2�n)<1  

    (n)   «  n 0,   (n)    
  n2».  a=0. 

A     (0),    2  . 
E    i  , i>0,         
« (m)   m  0)m<i».      (i). A  i>0,   (i)  

   3 (  n=i). A      m=i<1,   i<1 0, 
     (i<1)    (i<1)2.    (i)  

   (i<1)2+(2�i)<1=i2. 
 
M      C   ,     

  ,   -  C(n) (  n , n a)  
   « »   n.     

 :  
o A      -  C(a).  
o E       i  i>a,    

 -  C(i),      -  C(m)  
a)m<i. 

    C     -  C(n),  n a. 
 

      -  C(i),     
   C(m)  m=i–1, i–2,…, i–K,       i. 

 
             

     :  
A     -  (0)      

     (  x, y,   )    
  (  0, 1, 2,   ). 

E    -  (i)     ( 1+ 2), 
( 1< 2), ( 1� 2),  1, 2     -  (m), 0)m<i. 

,        (  )   
   (  ). 

 
        C      
,        (n) > «  -  C(n)   

 »,    n a. H      : 
o A    C(a)    .  
o E      i  i>a,     C(m)  

     m  a)m<i,    C(i)    . 
,          ,       

 C(n) (n a),       , C. 
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      :       «)» 

          «(». 
A     (  -  (0))     

      ,     . 
E        1, 2 (  -  (m), 
0)m<i)    ,      ( 1+ 2), ( 1< 2), ( 1� 2) (  

-  (i))     . 
 

       C      F  
   C,   -  C(n) (n a)     : 
o A o    F    C(a).  
o      i  i>a,   F    

C(i)      F       C(m), a)m<i. 
 

          ,   
      , ( ): 

A o        -  (0),    
       ,  ( )=0.  

     ( 1+ 2), ( 1< 2), ( 1� 2)  -  (i),  
 1, 2    -  (m), 0)m<i, : ( 1+ 2) = ( 1< 2) = 

( 1� 2) = 1+max{ ( 1), ( 2)}. 
 

 
1.         (n)=n3 (n , n 0) 

    .       
. 

2.      -  (i)     
  ,     (i–1);  

3.   C(n), n 0,             C(n)  
      o . 

4.  -     R       
    Q   : 

A     Q(0)   R.  
E   H Q(i)      (y, x),   (x, y) 

   Q(m) (0)m<i),      (xv, zv) ,   
 yv,  (xv, yv)  (yv, zv)    Q(m), Q(mv)  (0)m<i, 

0)mv<i). 
i.    R�Q. 
ii.   ,   S        R�S,   
Q�S. 
iii.    (x, y)  Q        (a1, a2,..., an)  
x=a1  y=an,  (ai, ai+1)  R  (ai+1, ai)  R,   i=1, 2,…, n<1.  
iv        Q(i)     

   Q(i–1),       Q; 
5.      ,     , 

  ( ) (       ),           
(   ). A       ,   

  . 
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1.4  
1.             ,       ,  

  o         � .   ,   , v 
      ,   = v. 

2. To A   - ,  v          
    (    ).       

     ,         v;   
     - -    {1, 2,…, n} (n 2)  ,    

 - -    {1, 2,…, n}  v; 
3.  R1, R2       .      R=R1UR2 

 . 
4.  R1, R2       .     R=R1UR2  

; 
5. H R          .     

 R =RU{(x, x) | x  A}   . 
6. N     -   Q   R    

 3. 
7.   [a]R={x | x R a}       R    . 

        1.2.1       
 R   . 

8.              
     :       

  ,       «)»     
        «(»   . 

9. i.        v      
 ,    .  

A    v(0)        
   (  x, y,   )      

(  0, 1, 2,   ). 
E    v(i)     ( 1+ 2), ( 1< 2), ( 1� 2), 

 1, 2     v(i–1), 0<i. 
ii. E      , v ; 

10.       v(i)   v(i–1)   9,  
   , v  ; 

11. i.        Qv   -  
 Q   R.  

A    Qv(0)   R.  
E   H Qv(i)      (y, x),  (x, y)   

 Qv(i–1),      (xv, zv), ,    yv,  (xv, yv)  (yv, zv) 
   Qv(i–1) (0<i).  

ii. E      Q, Qv ;  

                                                
3    ,       S  R�S,   Q�S,    Q   

        R). 
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2  

2.1  
    G=(V, E)       

V (    ),      .   e     
 , e={a, b}  a&b,   - ,    

, e=(a, b),   .  
 , {a, b}  (a, b),    a, b,      .  

H o  a      (a, b),   o  b  .  
  a, b            a, b.  

 
  -   {a, b}     -   {b, a}.  

   (a, b)       (b, a),  a&b. 
 

  -   {a, b}       

(  )    , 
ba

.    

(a, b)     a b        .  
    a, (a),         a. 

O -    a, <(a),          a. 
O -    a, +(a),          a. 

        (   0)  . 
M     e    G=(V, E)    (V, E<{e}),   

 G<e.  
M     a    G=(V, E)     
(V<{a}, E<{e |   e   a}),    G<a. 

        ( , - ) 
  ( , - ). 

  Gv=(Vv, Ev)  -   G=(V, E)  Vv�V  Ev� .  Gv=(Vv, Ev) 
  -   G=(V, E)  Vv�V,   Ev     

 G         Vv.  
             

( ,     -    ). ,    
     -   (   ).  

     - . 
 

 
1.    -           

.             
; 

2.     - ;    ( -, -)   
  - ; 

3. E    o    o ; 
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4.    ; 
5.          - ; 
6.   R            

-  GR=( , ),  (x, y)  E     x R y.     
  GR   R   ( , , ,  

); 

2.2  
      ,        

            . 
    -         

.              
 . 

 
      (a1, e1, a2, e2, a3,..., an, en, an+1)  

n 1,   ai  ,  ei  ,   ei=(ai, ai+1)  ei={ai, ai+1},   
i=1, 2,..., n. 

     o  n.  
  a1, an+1     ,  o      . 

        ,   .  
 
O       (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)   

  ( ,           
).  

 
O       (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)   

  ( ,          
 ).  

 
       .  

 
O    (a1, e1, a2,..., a2n, e2n, a2n+1)         

-   G,   an+1    G.  
 (a1, e1, a2,..., a2n<1, e2n<1, a2n)         -  

 G,   an, an+1    G.  
 

       (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)   
 ,      a1      an+1.  

  (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  (ai, ei, ai+1,..., an, en, an+1, a1, e1, a2,..., ai<1, ei<1, ai)  
        ,  .  
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e2

e1

f2f1 e3

    f1, e1, f2   
.     f1, e3, f2   . 

   e1, e3, e2, f2, e3, f1  ,   . 
   f2, e3, f1, e1  ,   . 

    e1, e3, e2  .  
    e1, e3, f1   f2, e3, e2  .     

   e1, e3, f1    f1, e1, e3  . 
 

        . 
 

   ( , , )  -   .  
 ei   (a1, e1,..., an, en, an+1)         

 . E    -        
        - .   

2.2.1  (       ) 
   d=(a1, e1, a2,..., an, en, an+1)    dv   , 

    a1     an+1,      ±   
a1=an+1, o   dv      (     ).  
 

  2.2.1  
    d         ai   

 . ,    i    ai=aj,    aj  j<i. 
     ai    dv=d. E ,  ai=an+1  aj=a1 

   dv=d,    d    ,   
   a1      an+1. 

   ,  d1=(a1, e1, a2,..., aj<1, ej<1, aj, ei, ai+1,…, an, en, an+1) 

aj=aiaj-1 ai+1a1

an+1
d:

        

an+1

aj=aiaj-1 ai+1a1

d1:

 
(               ). 
A    d1        d1. A   

     dv=d1,   d1      
 d2,   .        ,  

      dp      dv=dp.  
 

      d  ,   dv   . 

2.2.2  (   ) 
   -  ,      G,    

       ,      G    A    , 
     U .  
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  2.2.2  
   d=(a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  G   a1  A   an+1  B. 

a1 ai aj
an+1

A       B

    d,  
   a1,        ai  A. ,  

  i    ai  A.       d,    ai 
  an+1,        aj  B. ,   

 j>i    aj  . H  dv=(ai, ei, ai+1,..., aj<1, ej<1, aj)    A  
  ,       U  (     ai, aj.    

  2.2.1,      dv  ,    
 ai  A,  aj  B,        U .  

 
 

1.    , ,   ,   
- . 

2. A  ,   d1=(a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  d2=(av1, ev1, av2,..., avm, evm, avm+1)  
,  av1=an+1,   d=(a1, e1, a2,..., an, en, av1, ev1, av2,..., avm, evm, avm+1)  

 .   d1, d2  ,     d   ;   d1, d2  
,     d   ; 

3. A  ,    (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)       
-  ,    (an+1, en, an,..., a2, e1, a1)  

 . 
4.     -          

  3.        ,   
;          - ; 

5.      ;  

    ; 
6.         ,    ; 

            ,   
 ; 

7.             
2.2.1; 

8.   ,        
  2.2.1:  
     ,    . 
         ,    .  

9.   ,        
  2.2.1:  
      ,    . 
          ,    

. 
10.   ,        

  2.2.1,     d=(a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  
a1=an+1,    dv   ,     a1     
an+1,   ;   
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11.  ,    -  ,      
-    G,     G    A 
   ,      U . 

2.3   
    a, b      

, R ,       a    b.  
 

    2.2.1    ,    
 a, b  ,  a R  b          a  

  b. 
 

     -   G=(V, E)    
{(x,y) | x R  y  x=y}   V   ,      

   {V1,…, Vn}  V. T   -   G   
  V1,…, Vn     G.     

 a  G   ( )  Vi  V    a.  
To G        .  
 

 A    a, b  -   G=(V, E)   
    G,   a R  b      

   a  b.    1.2.2,        
G      V    . 
 

  M   e  -   G     
G<e       G.  

2.3.1  (  ) 
  e  -   G          

    e.  
 
A   2.3.1   e  ,   a, b  e    

   G<e (  8),         a, b 
 G<e.           e  G,     

    a, b       e,       
   G<e.  

,   e   , 
a be   a, b  e    

   G<e (  5),       a, b  
G<e.        a, b  G<e (  2.2.1),    

    e  G,         e (     
 G<e).  

 
   M   a  -   G  
    G<a       G.  
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2.3.2  (   ) 
  a  -   G        

       a,      . 
 

 
A   2.3.2  

   a  G   ,     b1, b2  a  
      G<a (  9). E    

    b1, b2  G<a.           
 {a, b1}, {a, b2}  G,         b1, b2     

  a,          G<a.  

,    a  G    

b1 b2

a ,  
  b1, b2  a       G<a (  6). 

E ,  b1&b2      b1, b2  G<a,      
  b1, b2  G<a (  2.2.1).         

{a, b1}, {a, b2}  G,         a (      G<a). 
 

 
 

1.  ,     a, b  , a R  b  
        a    b. 

2.     R   ,       
    - .     ;  

3.  :   G   -    a, b   
   G,     G    a, b. 

4.       -    
 . 

5.        ;  
6.              

. 
7.             

 .            
;     -  - ; 

8.   -   G=(V, E)  Gv=(V, Ev)  ,  a, b  
    V,      a, b  G  

        a, b  Gv.    G, Gv   
   . 

9.   n>0,     Gn  n ,     
  .  

       ,      
 ;  

10.   n>0,     Gn    n  , 
    . 

11.   n>0,     Gn  n   n ,   
   .  



 16

12.  ,   -  ,        
    2. 

 ,   -  ,     1   
 . 

13.  -   G  k  .  ,  
  G       ,       

  k  k<1  . 
14.     G<e (e  )      

  G;  
    G<a (a  )     

   G; 
15.  ,   G  k      e  G  ,  

G<e    k+1  .   G  k   
   a  G   ,       G<a; 

16.            ; 
17.  ,    e  -   G  ,  

       e. 
18.  ,    -      ,  

        1. 

2.4 E      
 -      (a,…, b)   -  
  -  ,    av  bv     a 

 b ,   (av, {av, a}, a,…, b)  (a,…, b, {b, bv}, bv)   .  
 

    (a1, e1, a2,… an, en, an+1)  -    a1    

 av    a2,    av=ai   i>2
an+1

a'=ai

a1

 
(    (av, {av, a1}, a1, e1, a2,… an, en, an+1)   ).   

 (a1, e1, a2,… ai<1, ei<1, ai, {av, a1}, a1)   .      
an+1        an.  

  (a,…, b)           av (   
bv)    a (   b),   (av, {av, a}, a,…, b) (   

 (a,…, b, {b, bv}, bv))   :       1   
  (a,…, b),    ,  (a,…, b)    .   (a,…, b) 

 - .   

2.4.1  (  -  ) 
 -          .  

 
  2.4.1 

     ,        (    
       ). 

      ,     .   
 =(a,…, b)   ,   (    )   -

. A      {a, av}  {a, avv}    a,  

 av  avv    

b
a'

a
a'' (    
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-   ,    ),    {a, av}, {a, avv}  
   (a, {a, av}, av,…, avv, {avv, a}, a) (  -  (av,…, avv)   

      av   avv).    2.3.2,   a   
 . ,   b    .  

 
          -  ,   

            
    . 

 
     

A     -  (1)    -  
      . 

E    -  (i) (i>1)     

b1 bm a
G . . .

(VU{a}, EU{{a, b1},…, {a, bm}}),  G=(V, E)  
  -  (i<1),   a    V,    b1,…, bm (m 1) 

  V.  

2.4.2  (         
)  

 -            .   
 

  2.4.2 
     ,         

.  : 
A       -  (1)  . 
E        G=(V, E)  -  (i<1)  

 (i>1),    Gv=(VU{a}, EU{{a, b1},…, {a, bm}}) (  a � V,  
bi  V)  -  (i)   :   x&a  Gv    

   y&x  V     G,    x    
  a    (a, {a, b1}, b1,…, x). 

 
    ,     «     n 

   -  (n)»,   n 1. 
A           ,    

-  (1). 
E    G     i , i>1, a    G  

    (  2.4.1),  b1,…, bm (m 1)     a.  
 G<a     i<1 ,       G<a 

  -  (i<1). E   G    G<a    a  
  {a, b1},…, {a, bm},  G    -  (i) (     (i)  
 (i<1)).  

2.4.3  (    ) 
i.     G,     -  HG  G 

      G. 
ii.     n    n<1  (n*1).  
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  2.4.3 
i. A      (i)       -  (n), 

  n 1. 
A     G   (1),  HG=G. 
E     G   (i), i>1,   G=(VU{a}, EU{{a, b1},…, {a, bm}}), 

 Gv=(V, E)    -  (i<1),   a    V,   
 b1,…, bm (m 1)   V. A    ,    

 -  HGv=(V, Ev)  Gv       Gv.  
HG=(VU{a}, EvU{{a, b1}}).  HG     ,      

  G. 
ii.      n    -  (n),   

     (n)   n<1 ,   n*1. 
 : 

A       (1)  n=1,  n<1=0. 
E        (V, E)  (i<1)   i<2 

 (i>1),   (VU{a}, EU{{a, b1},…, {a, bm}}) (  a � V, bi  V)   
-  (i)    (i<2)+m*i<1 .  

 
 

1.       ,    -  
    ,   -      
 .      ; 

2.  ,    -  ,    -  
   1. 

3.  ,   G=(V, E)    -  ,   a  

      V,  
b a

G

 
(VU{a}, EU{{a, b}}),  b  V,  .  

4. A     n*1,  -  (n)      
  n . 

5. A  :    G,    -  HG  G  
     G,       . 

6. A      n   k     
n<k  (n*1). 

7.           
,         (   -

),        . 
          

,    -  ( , - )    
,       . 

:    ,        
     (a, b)   -   

{a, b}. 
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2.5  
1.   ,        ,   

     . 
  ,    -  ( , - )    

,       . 
    - ; 

2.    d=(a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  a1=an+1,     
2.2.1    dv        ,     

     (     ).      
 dv   . 

3.           -  
 G=(V, E)      V    : 

   a, b    ,    {a, b}.  
4.    R            

-  -  GR=( , ),  {x, y}  E     x R y. 
      GR; 

5.    2.2.2,   ,    -      
-    G,      G    A 
   ,      U .       

      ; 
6.   :      -  -      

-    G=(V, E),  &V,       
         V< .  

7.   :      -   
    . 

8. A  :   e  G          e   
    G<e.      . 

A  :   e    G  ,     
  x, y,       x, y   e. 

9. A  :   a  G          
   a        G<a. 

      . 
A  :   a    G   ,    

   x, y,       x, y   a. 
10.         : 
11. A  :      -   G  

(V1, E1), (V2, E2),…, (Vk, Ek) (k 1),    {a, b}  E1  ,   
  G<{a, b}    (W, F), (Wv, Fv), (V2, E2),…, (Vk, Ek), :  

W={a}U{x | x  V1       x, a     b},  
F     E1    W,  
Wv={b}U{x | x  V1      x, b     a},  
Fv     E1    Wv. 

12. A  :      -   G  
(V1, E1), (V2, E2),…, (Vk, Ek) (k 1),   a  V1   ,  {b1,…, bm} 

     a (m 2),     G<a     
(W1, F1),…, (Wm, Fm), (V2, E2),…, (Vk, Ek), :  
Wi={x |      x, bi     a},  
Fi     E1    Wi. 

13. B       -       . 
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14.      -       
-  .  

15.  :   -         
 2. 

 :    -     -  
   1. 
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3  
3.1    

     -      
 .  

 
  -   ,   -  . 

   -  ,       
.  

 
        ,     

         : 
 

    
A     -  (1)        

  . 
E    -  (i) (i>1)      

(VU{a}, EU{{a, b}})
b a

G

,  G=(V, E)     
-  (i<1),   a    V,    b   V.  

3.1.1  (        )  
 -            .   

 
  3.1.1 

     ,         
.  : 

A       -  (1)  . 
E        G=(V, E)  -  (i<1)  

 (i>1),    Gv=(VU{a}, EU{{a, b}}) (  a � V, b  V)   
-  (i)   :   x&a  Gv      

 y&x  V     G,    x      a 
   (a, {a, b}, b,…, x).   Gv   :      

     a,     G,         
  a,         a. 

 
    ,     «    n   

 -  T(n)»,   n 1. 
A          ,    -  

(1). 
E    G    i , i>1, a    G    

  (  2.4.1),  b1,…, bm (m 1)     a.   
     a     (  2.3.2),   

G  ,   m=1.   G<a       i<1 , 
      G<a   -  T(i<1). E   G  

  G<a    a    {a, b1},  G    -  (i) 
(     (i)   (i<1)).  



 24

3.1.2  (   )  
i.   G  ,     x, y  G    

     x, y.  
ii.    n    n<1  (n*1).  

 
  3.1.2 

i. A      (i)       -  T(n), 
  n 1. 

A   K    (1)    ,   (i)  
.  

E     G   (i), i>1,   G=(VU{a}, EU{{a, b}}),   
Gv=(V, E)    -  (i<1), a � V, b  V.  x, y    

 G. A   x, y   V,      x, y      a (  
       a),        

     x, y.   x   V  y=a,   x=b  {b, {b, a}, a}   
      x, y.  x&b,      x, y     

(x,…, b, {b, a}, a},   -  (x,…, b)     Gv. A    
   (x,…, b)  ,    (x,…, b, {b, a}, a}   
. 

ii.     n    -  (n),     
   (n)   n<1 ,   n*1.  : 

A   K    (1)  1   0 . 
E        (V, E)  (i<1)   i<2 

 (i>1),   (VU{a}, EU{{a, b}}) (  a � V, b  V)  -  (i)   
 (i<2)+1=i<1 .  

 
E  

1.    -          . 
2.      ;       

; 
3.     -  (2)  (3),    

  . 
4. A  ,   n*1,  -  (n)       n 

. 
5.  -   G=(V, E)    K  ( *2)  

     V  {1, 2,…, },  (u)& (v)    {u, v}  G. 
        . :    

     -  T(n)     ,   
n 1. 

6.  ,          ,  
      . 

7. T  G   -  .  :   
  x, y         x, y,     

 G  . 
8.     -    n    n<1  

(n*1)  ; 
9.    -     n   k  

   n<k . 
10.            n   

2(n<1). :    2.5(1). 
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11.               1.  
:   -  . 

3.2       

3.2.1  (   Helly) 
 G  ,  G1, G2,…, Gm -   G       (m*3). 

Y    G      -  G1,…, Gm.  
 
A   3.2.1 
A             -  T(n),  

 n 1.     m=3      . 
A     G   (1)       ,  
G=G1=G2=G3    .  
E     G   (i), i>1,   G=(VU{a}, EU{{a, b}}),   
Gv=(V, E)    -  (i<1), a � V, b  V.      G1, G2, G3 

  - , 1, 2, 3 ,    -   G : 
To G1    -   G ,   1=G1,  G1=(V1U{a}, E1U{{a, b}})  
(a � V1, b  V1),  (V1, E1)   -   G , o   1=(V1, E1). 

   2, 3. 
 x     G1, G2.     1, 2   , 

        1, 2. 
1=G1, 2=G2:    x     1, 2. 
1=(V1, E1)  G1=(V1U{a}, E1U{{a, b}}), 2=G2:   G2  -   G ,  
  x      a, o   x      1, 2. 
1=G1, 2=(V2, E2)  G2=(V2U{a}, E2U{{a, b}}):   G1  -   G ,  
  x      a, o   x      1, 2. 
1=(V1, E1)  G1=(V1U{a}, E1U{{a, b}}), 2=(V2, E2)  G2=(V2U{a}, E2U{{a, b}}):  
  b (    x)      1, 2. 

  1, 2, 3  -   G       .    
,    G         1, 2, 3.   1, 2, 

3  -   G1, G2, G3 ,    G     
   G1, G2, G3.  

3.2.2  (    ) 
 ( 1,…, n)     (n*1),  1+…+ n=2(n<1). Y   
  n , a1,…, an,   (aj)= j, j=1,…, n.  

 
A   3.2.2 
A    ,   n 1,  1+…+ n=2(n<1)      

-  (n)       (aj)= j,   j=1,…, n.  
A    n=1,   1=2(1<1)=0,        

-  (1)   , a1,   . 
E    i  , i>1,     ,  ( 1,…, i<1)  

     1+…+ i<1=2(i<2),      
-  (i<1)  i<1 , a1,…, ai<1,  (aj)= j,   j=1,…, i<1 (  

).  
 ( 1,…, i)      1+…+ i=2(i<1).  

A  i=2,  1+ 2=2,   1= 2=1,         
-  (2)    a1  a2,    {a1, a2}.  
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A  i>2,      ( 1,…, i)     1 (  
1+…+ i=i<2(i<1)),        ( 1,…, i)   1 

(  1+…+ i*2i>2(i<1)).   ,    ,  
i<1>1  i=1 (  ,         ( 1,…, i)). 

     ( 1,…, i<2, i<1<1),     
1+…+ i<2+( i<1<1)= =( 1+…+ i<2+ i<1+ i)<2=2(i<1)<2=2(i<2).    , 

   G=(V, E)  -  (i<1),  i<1  a1,…, ai<1,   
(aj)= j   j=1,…, i<2,  (ai<1)= i<1<1.  ai       

a1,…, ai<1,   G =(VU{ai}, EU{{ai, ai<1}})  -  (i)    (aj)= j 
  j=1,…, i<2,  (ai<1)=( i<1<1)+1= i<1, (ai)=1= i.  

3.2.3  (  ) 
  G          G   ,  

      ,      G   . 
 

 
  3.2.3 

A             n ,   n 2 
(         ). 

A    n=2,        
      . 

E             m ,   m  
2)m<i.          G  i .    

 G        1,   i>2 .  a1,…, ak  
  G   1.    G   a1,…, ak,    

  {a1, b1},…, {ak, bk},        Gv  
      G.  

  Gv     b,   b=b1=…=bk

a1 ak
. . .

b
G:

,    
  G    {al, {al, b}, b, {b, aj}, aj},  1 l&j k.   G    

,     b. 
  Gv    ,        Gv 

       b1,…, bk.            1 
 Gv (   2.5(15)),       b1,…, bk    1   G, 

o       a1,…, ak  .  
     G     1  G,   

={al, {al, blv}, blv,…, bj, {bj, aj}, aj}   l, j, 1 l&j k,   -  (blv,…, bj)  
      G      b1,…, bk,      

(     ).      G      b1,…, bk, 
  (blv,…, bj)         G ,      
 G    ,      G . E ,      

  G   p,       G   p+2. 
   =(bl,…, bj)  G      

{al, {al, bl}, bl,…, bj, {bj, aj}, aj}  G,        . 
     G     ,      G. 

  G, G      .    ,    p  
   G   ,  G      ,    p  , 

 G           . ,    p+2 
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    G  ,  G     ,    p+2  
,  G          .  

 
 

1.  :  o -   G  ,   
G=(VU{a}, EU{{a, b}})  a � V, b  V,   (V, E)   . 

2.       Helly. 
3.  ( 1,…, i)     (i>1),  1+…+ i=2(i<1). 

         1.  
4.       ,      

 ( 1,…, n) (n*1),  1+…+ n=2(n<1),     n 
, a1,…, an,   (aj)= j, j=1,…, n. A       

,     . 
5.  ( 1,…, i)     (i>2),  1+…+ i=2(i<1),  

  k*2      1. A   k<i,    
   i<k     k. 

M           
A    3.2.2; 

6.           1. 
7.     G    1  2.  ,    

x  G  (x)>1,        x, 1     2, 
       x, 2     1.  

8.             
 G. A       ,    

 . 
9.             

  G. A       ,    
 . 

3.3   
O           G  

 -   G   ,       G.  
    -   G   -   G  
 ,      G,         

 G.  
 

    2.4.3 (i),    G     
. 

   3.1.2 (ii),   G     n ,    
 G   n<1 . 

      
O           G. 

   G    ,    G      .  
 

   G     n   m ,    m<n+1 
 (     ). 

 
          

 G.     G    ,    G  
       .  
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    c         {a, b}   
          a, b (   3.1.2 (i)).    

            ,  ,  
 G  n   m ,    m<n+1   (   

  ). 
 
O      c1,…, ck (k*2)   -  

 G,  i         ci, i=1,…, k. A    
�( 1,…, k)   ,    c  G        

 �( 1,…, k),     c     c1,…, ck,    
 c=�(c1,…, ck).  

 
     c1,…, ck (k*2)    �(c1,…, ck),   

.   

3.3.1  (   ) 
        G,  c    G. E   

 c       ,       {c1,…, ck}  
   G    (k*2),    c=�(c1,…, ck).  

 
  3.3.1 

A   c=�(c1,…, ck),  {c1,…, ck} (k*2)        
G   ,  el             cl, l=1,…, k, 

          c     e1,…, ek. O  
    el, l=1,…, k,       c1,…, ck,      

  �(c1,…, ck)=c (   9). ,       
  c=�(c1,…, ck),         c1,…, ck.   
 e1,…, ek,      c1,…, ck,    

    c. 
 e1,…, en            c (   

n*1,    c     ).  l=1,…, n,  cl     
       el.      n :    c  

  c=c1 (  n=1),  c=�(c1,…, cn) (  n>1). 
A   A  n=1,   c    ,   o   
c=c1.  
E    Y  ,    e1,…, em,  1 m<i,   c 

     e1,…, em (     ),   cl   
          el, l=1,…, m, :   c   
  c=c1 (  m=1),  c=�(c1,…, cm) (  m>1). 

 e1,…, ei  ,  c       e1,…, ei (   
  ).      c   e1  ei, o    c 

          G.  ,     
    . E        G,   

    G    ,     a  A  b  B 
        a, b.    2.2.2,    

=(u,…, v)  T     u  A     v  ,    
  U  (    ).  
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  1=(u,…, v,…, e1,…, u)  

e1 ei

u

v

T

,   -  
(v,…, e1,…, u)     c,   -  (u,…, v)=     

   c    u, v. O  1    i<1     
   c,   -  (u,…, v)=      (   
  ),    ei     -  (v,…, e1,…, u). 

M          1    e1,…, ej, 
 j<i (       e1,…, ei).    

,  cl             el, l=1,…, i,  
  1=c1 (  j=1),  1=�(c1,…, cj) (  j>1). 

,   2=(u,…, v,…, ei,…, u)  ,    i<1   
     c,           

2    ej+1,…, ei.    ,  cl     
        el, l=1,…, i,    2=cj+1 (  j+1=i),  

 2=�(cj+1,…, ci) (  j+1<i). A     1, 2,  c=�( 1, 2).   , 
    c=�(c1,…, ci) (    6).  

 
 

1. A  :     -   G  k 
    k  ,     
  G. 

2.        -    n 
  k  ; 

3.  G  -    n , m ,  k  
. O              

     G.  
i.      G    ; 
ii.       G    ; 

4.    c1, c2   -  ,    1, 2 
,   1, 2    ,       c1, 

c2. 
5.    -     -  . A   

      ,        
     . 

6.  c1,…, ci   -  . Y     
 �(c1,…, ci).  : 

i.   A     �(c1,…, ci<1),   �(c1,…, ci)=�(�(c1,…, ci<1), ci). 
ii.      �(c2,…, ci),   �(c1,…, ci)= �(c1, �(c2,…, ci)).  
iii.     �(c1,…, cj)  �(cj+1,…, ci),    
�(c1,…, ci)=�(�(c1,…, cj), �(cj+1,…, ci)). 



 30

3.4  
1.    ,    -   G   

      a, b,     G.  
2. T  G   -   .      

-   G     -   G.  
3. T  G   -   ,   G1=(V1, E1), G2=(V2, E2)  

 -   G.  ,   G1, G2   ,  
 (V1 V2, E1 E2)   . 

4.     -    n    n<1 
 (n*1)  . 

5.     -    n    n<1  
(n*1)  .  

6.   n>1,     Gn     , 
   n .  

7.    D      G=(V, E),     u 
 V     d[u] (    null).    

 ,       ,  null  
.       ,   .  

 
1 for each u in V do  
2  d[u]@null od   %      

          
3 for each u in V do    
4  if (u)=1  
5    then d[u]@0 od   %      

 
6 L: flag@false  
7  new_vertices@{}   %   new_vertices   

            
   

8  for each u in V do     
9   if  d[u]=null and  
10        «       a  u  

         d[a]=null»  
11    then new_vertices@new_verticesU{u} 
12    new_value[u]@max{d[x]+1 | x   u, d[x]&null} 
13      od   
14  for each u in new_vertices do  
15   d[u]@new_value[u]  %       

      « » 
16   flag@true   %       

     od  
17 if flag=true then goto L 

 
 ,    G    ,     u 

 G  (u)>1,     D :   d[u]     
   (x,…, u)    u,   ( )      G 

       (x,…, u,…, ),        G, 
 ( )     G    (x,…, u)    u.  
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8.   -      c1, c2, c3   ,  
     . 

9.  ,   1,…, k (k*2)   ,   
�( 1,…, k) = {x |  x       j, j=1, 2,…, k}. 

10.  c1,…, ck (k*2)   -   G=(V, E),  i   
      ci, i=1,…, k.  Gv  -  (V, �( 1,…, k)) 
 G. A        Gv  .  

11.  -    n , m ,  k  . 
       ,     m=n<k+1.  

          ,     
m=n<k+2; 
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4  

4.1     
       a, b  -  

,  a&b,       , R ,  
      a    b    (    a, b). 

 
 

             
.  

4.1.1  (   ) 
 G  -       .  

   a, b  G     ,  a R  b   
 :    x    a, b,   a, b    

   G<x.  
 

  4.1.1 
   a R  b,        a    b,   

 (    a, b).   x    a, b       
 . ,            G<x, 
     a, b       G<x. 
  ,      x    a, b,  

    a, b     x.         
a, b,  a R  b. 

  G  ,   =(a1, {a1, a2}, a2,…, an)   a1=a  an=b. 
A    a, b    ,  n*3. 

 x0=a2, A0={a1}, B0={a3,…, an}. A   x0     a, b,    
   0,    a1    an,     x0. 

A    2.2.2,   0,    a1  A0     ai  0, 
     0U 0     .     

2.2.2         0    -   
  d,    a1  A0    0.   0     

-     0,     0     x0. 
E   0       a2,…, ai<1.  C0 o    

  -  (a1,…, ai)  ,      0.   C0 
   a1  ai.  

 ai=an,  C0      a1=a  an=b. 

 
a=a1 a2 ai an=b

C0

   
a=a1 a2 ai aj an=b

z C1

 
 i<n,  x1=ai, A1={u | u   C0    ai}, B1={ai+1,…, an}. 

   1,    a1    an,     x1. 
  1       2.2.2,   

 1,    z  A1,  aj  B1,    x1,      
1U 1     .  C1 o       
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-  (ai,…, aj)  ,     1,      -  
(z,…, ai)  C0  4   a1.   C1    a1  aj,  

  j>i. 
 aj=an,  C1      a1=a  an=b.  
 j<n,    C1     C2    

 a1    ak,  k>j.   .      
            a1 (    ),  

      Cp     a1=a  an=b.  
 

   ,   Cm       
   {a1, a2}. ,     {al<1, al},  al    

 m   m. ,    Cp     {a1, a2}  
{an<1, an}. 
 

    a, b   ,  a R  b       
   a, b,      {a, b}.  a R  b        

{a, b}    (   2.3.1). 
 

      -    G  
    ,     a, b  G,   

a R  b.  
 

            
.  

4.1.2  (   ) 
 G  -   .  

1.   G  ,    . 
2.   G         ,  .  
 

  4.1.2 
1.  x     G. A    2.5 (9),   x    

 a, b        G<x.   
  G    a, b     x, o    a R  b.    G 

       . 
2.    G   ,      a, b  G  

    a R  b.  
  a, b    ,    4.1.1    x   
 a, b,   a, b        G<x.    

x      G. 
   a, b   .        G  

,   a   b      x,    a, b.   x  
  a (   b),    a R  b        

 {a, b}, {a, x} ( ,  {a, b}, {b, x}),     2.3.2   a 
(   b)      G. 

   G   ,      ,     
   G   .  

 

                                                
4 H  z        a1,…, ai<1. 
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  G             
 G     . ,      G -  

     ,         
 . 

 
   -    G,    

    «  G    ».    ,   

    G    .  

4.1.3  (   - ) 
 G  -   , F   -   G,  

=(a,…, b)    G   a, b  F. To -  Fv  G   
  F       ,  .  

 
  4.1.3 

         F,  F    -   Fv  
     Fv.   Fv   .  

A            F,  Fv     
(  a&b),       Fv     (  4.1.2 (2)).  
x    Fv:     Fv<x  .  

 v           ,     x 
      x. A  x=a (  x=b)  v      b 

(   a).   x        a, b,  v   , 
       a, b.   x     ,  v= .   Fv<x 

   F<x       v. 
   x     F.  F<x=F   ,  v   , 

       a, b,

a

b
x

F:

      Fv<x 
   . 

     x     F. A   F    x  
   (  4.1.2 (1)),   F<x  .   , 

  Fv<x   .   
 

       G  -   
.   -    G      , 

: o         G (      
 ),  -  v  G    .   

 
             

 . 

4.1.4  (    ) 
 e    -    G=(V, E)    

.  
    =(W, )    e,    
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={e}U{ev |       e, ev},  
W={u |  u      }.   
 

  4.1.4 
   e   ,   C    e (  2.3.1).   

-           C   . 
   4.4 (7),           

 C,        e. 
        e.         . 
 f        e.   -    ,  

  4.4 (4)       e, f.       
      . 

 ev        e.       ,  
     e, ev,        ev     

   e.           ,  -  v  
   (  4.1.3).      ,  v  

        ,   ev    . 
  -  ,         (    

 ),  .  
 

    e     ,    
     e (   4.4 (6)). ,      

,       G    
  G    . 

4.1.5  (    ) 
   a, b  -       

 ,     a R  b.  
 

  4.1.5 
   a R  b.    C    a, b, o  o C    

e    a.   e       (  2.3.1), ,   
 ,        e (     

a),       {e}U{ev |       e, ev}.   C  
   f    b. E          f, 

      b.  
    a, b      H.  e      

  a (  -    ).    ,     
  {e}U{ev |       e, ev}.  f        

 b,      e, f.        a, b, 
  a R  b.     

 
     G  -   
    .  1,…, m     G  
    (m*0), e1,…, ek o    G (k*0),  a1,…, an   

 G         1 (n*0).  
      G, (G),      

 {a1,…, an}U{ 1,…, m} 
 
 



 36

    
 {e1,…, ek}U 
 {{ i, aj} |    aj     i}.  
 

           ,     1 
(   2.5 (10)).     1    . 
 

             
 (   4.1.4).           

 G,       (   2.5 (6)   2.3.2, 
4.1.4).  
 

        G  -  
     ,   1,…, m    

 G      (m*0).  F=(W, K)   -   G,  
  F      G, F/M(G),   -   

(G)   
 {u |   u  W   
     F     G}U 
 { i |    F  
      i  G}U  
 {u |   u  W   
     F        G} 

  
 {e |   e  F    G}U 
 {{ i, u} |   u  W   
     F        G,  
         i  G}.  
 

     F          G,   
    ,         G. 

4.1.6  (     ) 
 G  -       . 

i.      G,          G 
     M(G),       i  M(G), 

    i  G. 
ii.       G, M(G),  .  

iii.       G, M(G),  .  
 

  4.1.6 
i.         G,   /M(G)= .  

           i  G,  /M(G)  
    i  M(G). 

   ,      -  d1, d2,…, ds (s*2),  

  ...
d1 d2

u1 v1=u2 v2=u3

ds

vs-1=us vs

   ,     
 di=(ui,…, vi)      di+1=(ui+1,…, vi+1),   i=1,…, s<1.   

 d1, d2,…, ds      di, i=1,…, s,       G,   
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       G. ,     di   
(i=1,…, s),    di<1, di+1    .      di    

    G (i=1,…, s),    di<1, di+1      
  .  

               
G, /M(G),    -  Fi  M(G),   Fi, i=1,…, s,   

  di  : 
    di  , Fi=di. 
    di=(ui,…, vi)      j  G, :  

 1<i<s,  Fi     ui, j, vi,   
vi

ui nj

{ui, j},  
{ j, vi}.  

 i=1,  Fi     j, vi,    { j, vi}.  i=s,  Fi  
   ui, j,    {ui, j}. 

  /M(G)    M(G),       
   .      /M(G)  ,      

  -   , di=(ui,…, vi)  dl=(ul,…, vl),  i<l,      
       G.     d1, d2,…, ds,  

 -      (  l*i+2).   -  =(vi,…, ul) 
    ,   vi, ul          

G.    4.1.3      ,     
       .     -  di+1,…, dl<1  

         di, dl,      
  d1, d2,…, ds. 

ii.   G            1,  G   
 (   4.1.2 (2)),   -  G     
 .   (G)      ,   

 . 
  G   ,  a1,…, an (n*1)    M(G)     

  G,    1  G.      (G)  ,   
 ,   i, j  i&j,  M(G)      ai, aj:   

   (G)         G,      
   ,           a1,…, an.  

   ai, aj     l  G,  (G)    
ajai nl

. 
   ai, aj         G.    

  G    ai, aj,  = / (G)        
  G. E              

G,     (i)      (G).  
A         ai (   aj)  ,     
(i)  ai (   aj)    .  
A         ai (   aj)     

l (  k)  G,     (i)        l 
(    k).    ai       

 ,  ai      1,    .   (G)  
  {ai, l} ( ,  (G)    {aj, k}).  

  (G)      ai, aj       ,    
    .   M(G)       ai, aj. 
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iii.    (G)    C.  
  C     (G)        G,  

  C     G,    C     G.   , 
   2.3.1.  

   C ,  , -  (ai, {ai, i}, i, { i, bi}, bi), i=1,…, s (s*1), 
  1,…, s     G     .  

   C,     a1       
a2,…, as, a1,         w :  

  w      j  G
aj bj

Hj

w

,    
  {aj, j}, { j, bj}   ,  w&bj,  

 w=al,     l

Hj bjaj

x
Hl

w=al

    x, 
x&bj,     j  G,      {aj, j}, { j, bj} 

  , 

 w=al,     l

b
Hl

w=al

   b  
  . 

M    w   ,        
 C,    w=a1 (  j= 1). 

   w            , 
    :    -    C     

     ,   bj (   b)    w,   . 
A   -  (ak,{ak, k}, k, { k, bk}, bk)   -  

  C,    k    k,    ak, bk (   k 
).  ,     w,   k     (  

   bk)     kv,       
-  (akv,{akv, kv}, kv, { kv, bkv}, bkv)  . ,     w,   k 
       .         

      G,    bj  w (   b  w). E ,  
          j (   Hj  l,   l), 

    . 
 F  -   G     Hj (   Hj  l,   l)   

 .     (      4.1.3)   F   
 ,       Hj, l    ,  F   

 (  4.1.2).   ,      
. 

       G, M(G),     .  
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1.  ,     a, b  ,   

a R  b          a, b.  
 ,    a, b   ,  a R  b      

 {a, b}   . 
2.       4.1.1  -     

 ; 
3.           1. 

       . 

4.    4.1.2   ;  
5.  :    G  ,      G   

 -   G    . 
6.          ;  

 -      ; 
7.           

. :    4.4 (7). 
8.    G    -  Gv      

  G. A    G  . 
9.     4.1.3  ,         «    

      F».      4.1.3  
     ; 

10.  F1=(V1, E1)  F2=(V2, E2)       . 
    (V1UV2, E1UE2)    . :   

   4.1.3.  
11.             

  .            .  
12.          

      . 
13.         . 
14.      ,     

  G:  
 e1 S  e2        e1, e2,   e1=e2. 

   S    . :    4.4 (9). 
       S       G,  

  {{e} |   e  }.  
15.       ,     u  

 ,        u.  
    ;  

16.  G   ,   -  , v   
    .        

           v,         
.  

17.  G   ,    .  :  
   G        . 

18.            
 G;  

19.  ,   -    G    
,    G      G, G/M(G),   
     G. 
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4.2     
       a, b  -  

,  a&b,       , R ,  
      a    b   .  

4.2.1  (      ) 
 G  -   .     a, b 

 G,  a R  b    :    e  G,   a, b    
   G<e.  

 
  4.2.1 

   a R  b,        a    b,   
.   e  G        . ,   

         G<e,      a, b   
    G<e. 
  ,      e  G,      

a, b     e.          a, b,   
a R  b. 

  G  ,   =(a1, {a1, a2}, a2,…, an)   a1=a  an=b.  
 e0={a1, a2}, A0={a1}, B0={a2,…, an}. A       0,   

 a1    an,     e0. 
A    2.2.2,   0,    a1  A0     ai  0, 

     0U 0     .     
2.2.2         0    -   

  d,    a1  A0    0.   0     
-     0,     0     e0. 

E   0       a2,…, ai<1.  C0 o    
  -  (a1,…, ai)  ,      0.   C0 

   a1  ai.  
 ai=an,  C0      a1=a  an=b. 

 
a=a1 a2 ai an=b

C0

  
a=a1 a2 ai aj an=b

z C1

ai+1
 

 i<n,  e1={ai, ai+1}, A1={u | u   C0}, B1={ai+1,…, an}.   
 1,    a1    an,      e1.   1 

      2.2.2,    1,    z  
A1,  aj  B1,     e1,      1U 1   

  .  C1 o       -  (ai,…, aj) 
 ,     1,      -  (z,…, ai)  C0  

5   a1.    C1    a1  aj,    
j>i. 

 aj=an,  C1       a1=a  an=b.  
 j<n,     C1      C2  

   a1    ak,  k>j.   .    
               a1 

                                                
5 H  z        a1,…, ai.  

   C1         z=ai.   
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(    ),         Cp     
a1=a  an=b.  
 

   ,    Cm       
   {a1, a2}. ,     {al<1, al},  al    

 m   m. ,     Cp     {a1, a2} 
 {an<1, an}. 

 
      -    G  

    ,     a, b  G,  a R  b.  

4.2.2  (      ) 
 -    G          

  .  
 

  4.2.2 
 e    G. A    2.5 (8),   a, b  e   

    G<e.     G    a, b 
     e, o    a R  b.    G     
     . 
   G      ,      a, 

b  G      a R  b.    4.2.1    e,   a, b  
      G<e.    e     

G. 
      G      .  

 
  G             G  
   . ,      G -   

    ,          . 
 

   -    G,      
     «  G   ».    ,   
 . 

4.2.3  (  -       
) 

 G  -   , F  -   G   
   ,  =(a,…, b)    G   a, b  F ( :  

 a, b   ). To -  Fv  G     
F       ,     .  
 

  4.2.3 
     Fv    (  4.2.2).  e    Fv:  

   Fv<e  .  
 v           ,     e. 

 v   ,        a, b.   e     ,  v= . 
  Fv<e    F<e       v. 
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   e     F.  F<e=F   ,  v   ,  

      a, b,

a

b
 e

F:

      Fv<e 
   . 

     e     F. A   F     
  e    (  4.2.2),   F<e  .   , 

  Fv<e   .   
 

       G  -   
.  -    G         

   , : o         G (  
     ),  -  v  G     

  .  

4.2.4  (       
) 

   a  -    G=(V, E)   
     =(W, )    a,   

W={a}U{u |        a, u},  
={e |     e   W}.   

 
 

  4.2.4 
 -       a      . 

   4.4 (17),          
 a. 

           a.      
   . 

 v        a.  
  -          a R  v  ,   

       a, v.        
 W    . 

 v        a.       ,  
       v, a.          

 ,  -  v        (  4.2.3  
b=a).         ,  v     

     ,   v    . 
  -  ,     . 

        ,      . 
   -      e     .      
 e,  -  v        (    

-    v       v      ).  
 v                , 

        .         .  
  -  ,         ,  . 
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     ,        
  G      G.  

 
    e  G,         

  e               
  e,      e    (   4.4 (16), 4.4 (18)).  

4.2.5  (    ,   
) 

   a, b  -       
    ,     a R  b.  

 
  4.2.5 

   ,          
  a,        {a}U{u |       
 a, u}.    a R  b.        a, b,   

          b.  
    a, b         H.    

-       ,  a R  b.     
 

        G   
-   .  1,…, m      

  G (m*1).  
         G, (G),    

   
 { 1,…, m} 

    
 {{ i, j} | i&j,     G  
           i, j}.  
 

    G           
       (   4.2.4  ).  

 
           G   

-   ,  1,…, m       
 G (m*1).  F=(W, K)   -   G,    F   

      G, F/ (G),   -   (G)  
 

 { i |    F  
         i  G}  

  
 {{ i, j} | i&j,     F  
           i, j}.  

4.2.6  (        ) 
 G  -   . 

i.      G,           
  G      (G),       i  

(G),        i  G. 
ii.          G, (G),  .  

iii.          G, (G),  .  
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  4.2.6 
i.               i  
G,  / (G)      i  (G). 

   ,     -  d1, d2,…, ds (s*2),  

  ...
d1 d2

u1 v1 v2

ds

vs-1 vsu2 u3 us

  i=1,…, s,  di=(ui,…, vi)   
     , ui=vi,    vi, ui+1     

 ,   i=1,…, s<1.   -  d1, d2,…, ds    
  di, i=1,…, s,            

G. ,     di           G 
(i=1,…, s),    di<1, di+1     .  

               
   G, / (G),    -  Fi  (G),   Fi,  

i=1,…, s<1,     {vi, ui+1}    : 
   vi, ui+1        j, l ,  

Fi     j, l
nj nl ,    { j, l}.  

  / (G)    (G).      / (G)  , 
       -   , di=(ui,…, vi)  dl=(ul,…, vl),  

i<l,                G. 
    d1, d2,…, ds,   -      (  

l*i+2).  -  =(vi,…, ul)     ,   vi, ul    
         G.    4.2.3    

     ,           
 .     -  di+1,…, dl<1      

        di, dl,         
d1, d2,…, ds. 
ii.   G     ,  -  G    

    .   (G)      
,    . 

   G      .      (G)  , 
   ,   i, j  i&j,  (G)       i, 

j. 
 i, j        G    i, j. 

   u, v  G    i, j .    
  G    u, v,  = / (G)        

     G.     (i),      (G),  
  i, j.  

iii.    N(G)    C,  ,  , 1,…, s, s+1= 1,  
  1,…, s, s+1= 1        G.  

K      G  :    { i, i+1}  C (i=1,…, s),  

     {vi, ui+1}

  ...
ds

vs-1 vs

d2

v1 v2u2 us us+1

ds+1  G 
           i, i+1   
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(vi  i, ui+1  i+1). ,    i  C (i=2,…, s+1),  vi&ui 6    
   di       i,    ui, vi 

(   di ).  
           ,  

    ,      G.   ,   
 2.3.1.           G, (G),  

   .  
 

 
1.  ,     a, b  ,  a R  b 

          a    b,   . 
2.  ,     a, b  ,  a R  b 

          a, b.  
 ,    a, b   ,  a R  b        

{a, b}   . 
3.       4.2.1  -     

 ; 
4.               

 1. 
5.    4.2.2   ;  
6.  :    G     ,     

 G    -   G       
. 

7.             
;  

 -         ; 
8.            

   . :    4.4 (17). 
9.    G   -  Gv       

       G. A    G     . 
10.  F1=(V1, E1)  F2=(V2, E2)          

   .     (V1UV2, E1UE2)   .  
:      4.2.3.  

11.  -           
,       .         

   .  
12.            

      . 
13.             

. 
14.     e         . 

     e    . 
15.         ,   

    G:  
 u1 S  u2         u1, u2,   u1=u2. 

   S    . :    4.4 (19). 
       S        

  G.  

                                                
6 X    vs+1=v1. 
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16.       ,     u  
 ,          u. 

     ; 
17.  G   ,   -  , v   

    .          
         v,         .  

18.  G   ,       .  : 
 -   G          

    . 
19.              

  G;  
20.  ,   -    G,    G 

        G, G/ (G),     
      G.  

21.  :      m      
 k ,   m=k+1. 

22.  G  -   ,      G. A  
:           G,      

/ (G)      (G). :      
4.2.6. 

4.3   
     a, b   ,  

a&b,     , R ,    :   
   a    b,       b    a.  

    e    
a b

,  

 (e)  -  
a b

(    ).  
A    e  - ,  (e)=e.   

   G=(V, E),   (G)  -  -   
(V, { (e) |  e    G}). 

4.3.1  (    ) 
i.     a, b    G,  a R  b 

 :    e  G,   a, b     
  (G<e). 

ii.  a, b     -   G.  
  e  G,  a, b       G<e.  

   G*  (G*)=G,    a R  b.  
 

       -    
   - ,   (G)  (G<e). 

 
  4.3.1 

i.    a R  b,   G    1    a    b,  
  2    b    a.    a, b    

   (G). 
    e  G     a, b      
 (G<e),     G   -  , :       

   (G<e)    a,         G 
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(  b   ). E       e      G     
         (        (G<e)). 

     1,   a   b

A  Be
a b

. 
  1            ,      (x1, y1) 

 1,  x1    y1  . ,      2,   b 
  a,      (x2, y2)  2,  x2  B  y2  A.     

(x1, y1), (x2, y2)  ,    (       ). 
     G            .   

,       e. 
    e  G,   a, b       

(G<e). 
ii. A    4.2.1  a R  b,         

 a, b. 
     (    a),         

   .      ,       
.  G*        G  

   :          ,   
         .  (G*)=G. , 

   G*             
  a, b.   G*  a R  b.  

 
      G    , 

    a, b  G,  a R  b.  

4.3.2  (    - ) 
 G   , F  -   G    ,  

=(a,…, b)    G   a, b  F ( :   a, b   
). To -  Fv  G     F     

  ,   .  
 

  4.3.2 
  ,     x, y  Fv,    
 Fv    x, y. 

   x, y     .  
 a=b,       Fv    x, y.  

 a&b,      F    b    a

a

b x

F: y

(  F 
  ).             

Fv    x, y.  
      x, y     . M     
     x        y    F (  
     x, y). E   y     a  b   F 

  ,    1  F    b    y,   
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2  F    y    a

a

b

x
F:

y

.   1, 2    
       Fv    x, y. 

   x, y       F.   F   ,   
   F    x, y.  

4.3.3  (    ) 
i.    G       (G)   

   . 
ii.    -    G   .  

   G*  (G*)=G,   G*   .  
 

  4.3.3 
i.  a, b     G. A   G     a 
R  b,         a    b.    
{ (e) |   e   }     (G)    a, b.   (G) 

 . 
   e    (G),   a, b  e     

  (G)<e (  2.5 (8)). ,       G    
( )=e,   a, b         (G< ).  

  4.3.1 (i),   a R  b.    G        
. 

ii. A   G    ,    G*=G. 
 a, b     G. E   G       
 a R  b (  4.2.1),          a, b. 

     (    a),         
   .      ,       

.  F1            
 ,    .   F1   ,   (F1)  
-   G. 

  F1      G,     G*  
(G*)=G,    e={x, y}  G  :      F1   

 x, y,   e      . ,   e . 
      G*     (   F1   ). 
   G    w     F1. E   G      

,    4.2.1  a R  w (  a, w  ),   G   
       a, w.  

     (    a),        {x, y} 

a w
x

y zF1

    y   F1 (    ,   
w     G1).       ,   y  , 

       z    F1 (      z, 
        ,    z=a).  



 49

   -  (x,…, z)   .           
   F1. K           ,   

  F1.    4.3.2, o   F2    
   (   F1   ). ,  (F2)  -  

 G,   F2      F1 (   y  F2    F1). 
  F2      G,      

 G*  (G*)=G,     G      
  F2 (   ).  

    G     F2,    . 
      Fi+1       

 Fi (i*2),         Fp   
     G,    (Fp)   -   G.    Fp 

        G*  (G*)=G. 
 

 
     G   .   

-    G        , : 
o         G (       

),  -  v  G     .  

4.3.4  (     ) 
   a    G=(V, E)    

  =(W, )    a,   
W={a}U{u |        a, u},  

={e |     e   W}.   
 

  4.3.4 
 -       a    .   

 4.4 (26),         a. 
         a.        

 -  . 
 v        a.   -     

   a R  v  ,          
a, v.         W    . 

 v        a.       ,  
       v, a.         

  ,  -  v      (  4.3.2  b=a). 
      ,  v        

  ,   v    . 
  -  ,     . 

        ,      . 
   -      e     .      
 e,  -  v      (   -    

v       v    ).   v     
         ,       

.         .  
  -  ,         ,  . 

 
 

     ,      
   G      G.  
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      G   . 
 1,…, m      G (m*1).  

       G, (G),     
 { 1,…, m} 

    
 {{ i, j} | i&j,     G  
         i, j}.  
 

        G   
-  ,  1,…, m      G (m*1).  

F=(W, K)   -   G,    F     
  G, F/ (G),   -   (G)   

 { i |    F  
       i  G}  

  
 {{ i, j} | i&j,     F  
         i, j}.  

4.3.5  (      ) 
 G   . 

i.      G,          
 G      (G),       i  (G), 

     i  G. 
ii.        G, (G),    . 

 
 

  4.3.5 
i.             i  G,  

/ (G)      i  (G). 
   ,      -  d1, d2,…, ds (s*2),  

  ...
d1 d2

u1 v1 v2

ds

vs-1 vsu2 u3 us

  i=1,…, s,  di=(ui,…, vi)   
     , ui=vi,    vi, ui+1     

 ,   i=1,…, s<1.   -  d1, d2,…, ds    
  di, i=1,…, s,          G. , 

    di         G (i=1,…, s),   
 di<1, di+1     .  

              
  G, / (G),    -  Fi  (G),   Fi,  

i=1,…, s<1,     (vi, ui+1)    : 
   vi, ui+1      j, l ,  Fi 

    j, l
nj nl ,    ( j, l).  

  / (G)    (G).      / (G)  , 
       -   , di=(ui,…, vi)  dl=(ul,…, vl),  

i<l,              G.   
  d1, d2,…, ds,   -      (  l*i+2).   

-  =(vi,…, ul)     ,   vi, ul      
     G.    4.3.2      
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 ,            .   
  -  di+1,…, dl<1          
  di, dl,        d1, d2,…, ds. 

ii.    (G)     C,  ,  , 1,…, s, s+1= 1, 
   1,…, s, s+1= 1      G.  

K       G  :    ( i, i+1)  C (i=1,…, s), 

      (vi, ui+1)

  ...
ds

vs-1 vs

d2

v1 v2u2 us us+1

ds+1  G, 
            i, i+1 
 (vi  i, ui+1  i+1). ,    i  C (i=2,…, s+1),  vi&ui 7  

     di     i,    ui, vi 
(   di ).  

           ,  1,…, s 
,     1,…, s    C  (G) .  

 ,     .       
  G, (G),      .  

 
 

1.  ,     a, b   
,  a R  b       ,      a 

   b,       b    a. 
 ,     a, b   

,  a R  b           
 a, b. 

2.  ,    G    e  G, (G<e)= (G)< (e). 
3.  :     a, b    G 

  ,  a R  b     {a, b}     (G).  
 :    {a, b}  -   G   , 

   G*  (G*)=G,   a R  b. 
4.            1. 
5.    4.3.3   ;  
6.  :   G   ,      G   

 -   G     . 
7.           ;  

 G      (G)  .  -  
 G    ; 

8.            
 . :    4.4 (26). 

9.    G   -  Gv      
      G. A    G   . 

10.  F1=(V1, E1)  F2=(V2, E2)          
 .     (V1UV2, E1UE2)   .  
:      4.3.2.  

11.  -         , 
      .          

  .  

                                                
7 X    vs+1=v1. 
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12.          
      . 

13.           . 
14.     e       .   

   e    . 
15.       ,     

  G: u1 S  u2        
 u1, u2,   u1=u2. 

   S    .  
       S        

G.  
16.       ,     u  

 ,        u.  
    ; 

17.  G   ,   -  , v   
  .  :  

            v         

   v
H H´

,  
            v      v    

  
H H´

.  
18.            

  G;  
19.  ,     G,    G    

   G, G/ (G),       
  G. 

4.4  
1. E        ; 
2.    4.1.1       a, b    ; 
3.   ,        =(a1, {a1, a2}, a2,…, an), 

     v& ,    a1  an,        
   ; 

4.  G  -   ,  {a, av}, {b, bv}   
  G, :    x,     a, av, b, bv  

    x        G<x.  
    G     {a, av}, {b, bv}. 

 G   ,  {a, av}, {b, bv}     G. 
     G     {a, av}, {b, bv}.  

5.  u, v, w        G.  
      u, v, w,    .  

Y     G    u, v, w;  
6.     {a, b}    G  . A  ,   

 -  F  G    a, b,    . 
7.  G=(V, E)   ,  F=(Vv, Ev)   -   

G.             
 F. 
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8.      u        
 ,  u   .  

  u      .    
            u. 

9.  e, e1, e2       ,    
    e, e1,       e, e2.    
    e1, e2.  

10.  u, v       G,     
  u, v    3.  
       G   -  , ,   u, 

v,   u      u   ,    v   
   v   .        G  

 -  , ,    u, v, ,     
                

A B
. 

 :         u, v  
,   u, v      . 

 :    u, v      ,  
      u, v  .  

11.  G    ,    x     G.  
 (W1, F1),…, (Wm, Fm)     G<x (m 2).  
 Gi, i=1,…, m,  -  (WiU{x}, FiU{(x, u) |   u   Wi}) 

 G.  
 :      x     G    

     Gi. 
 :  -   G         

   Gi. 
12. To G           1.    G 

          .  
13.   ,             

=(a1, {a1, a2}, a2,…, an),      v& ,    a1  an,   
   ; 

14.  G  -   ,  {a, av}, {b, bv}   
  G, :    e, o   a, av, b, bv    

   G<e.       G   
  {a, av}, {b, bv}. 

 G        ,  {a, av}, {b, bv}  
   G.       G    

 {a, av}, {b, bv}.  
15.  u, v, w       G     

 .        u, v, w,    .  
Y      G    u, v, w;  

16.     {a, b}    G  . A  ,   
 -  F  G    a, b,      

 . 
17.  G   ,  F  -   G     

 .            
     F. 
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18.       e    o    
     ,      e  .  

19.          . 
20.  u, v       G.  

       G   -  , ,   u, 
v,   u   ,   v   .        
G   -  , ,    u, v, ,     

             
A B

. 
 :         u, v  

,   u, v         . 
 :    u, v         

,        u, v  . 
21.  G    ,    f    G.  

 G1, G2     G<f. 
 :       f    G      

  Gi. 
 :  -   G         

         Gi.  
22.  G=(V, E)   ,  {e1,…, ek}    G (k*0).  

 G1,…, Gs     (V, E<{e1,…, ek}) (s*1). 
   -  G1,…, Gs       

  G. 
23.      G        

         . 
24.    a, b     a R  b.   

     a, b;  
25. O  a, b       G,    

 e  G,  a, b       (G<e).     
a R  b;  

26.  G   ,  F  -   G    
.           

    F.  
27.  u, v       G=(V, E).  

       G   -  , ,   u, 
v,   u   ,   v   .        
G   -  , ,    u, v, , :  

                     

    
A B

,  
                      

  
A B

. 
 :         u, v  

,   u, v       . 
 :    u, v       , 

       u, v  .  
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28.  G        .    G 
        ,        

 . 
29.      G      , 

                

H

.  
     G      v, 

         v      v 

H´
. 
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5   

5.1   
1.            ,   v   , 

 � v.    v� ,  = v. 
2. K   a          , 

      a    .    
                  

v. 
   - -    {1, 2,…, n}  v    - -  

     {1, 2,…, n}  .   f   {1, 2}    
f(1)=f(2)=a   - -          a,  

   - -       {1, 2}  v.  
3.    ,   x R y,     y R x.  R=R1UR2,   

x R y     x R1 y  x R2 y.     y R1 x    
 R1, o     y R x.    ,     R2. 

4.  .      R1={( , )}, R2={( , )}     
{ , , }. 

5.       R   ,   . 
  R       .  
       R (   x R y,    y R x) 

     R   {(x, x) | x  A}. A    3,    
R =RU{(x, x) | x  A}  . 

     R   ,       x R  y   
y R  z,   x R  z.     R , x R  y    x R y  x=y,   
y R  z    y R z  y=z. E    x R  y  y R  z    

: 
x R y  y R z:  x R z     R, o   x R  z. 
x R y  y=z:  x R z, o   x R  z.  
x=y  y R z:  x R z, o   x R  z.  
x=y  y=z:  x=z, o  x R  z. 

6.    Q      Q(n) (n 0),    ,   
n 0,   (x, y)   (xv, yv), (yv, zv)    Q(n),   (y, x)   (xv, zv) 

   Q. A      Q(n)      
    Q(n+1),     Q. 

7.   R   {(m, n) | m n}8    {0, 1, 2,…, },  1. 
 [a]R={m | m a},       R      

    1.2.1. 
8.           «)»    

            
  «(»  .  

A           
         . 

E         1, 2    
     , ,   , 

     1+ 2, 1< 2, 1� 2    . 

                                                
8    R   ,     .      
R           ; 
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9. i.     v�      v(n)� (n),   n 0 (   
 v,       -  v(n)     -  

(n)).  :  
A    v(0)� (0) (  v(0)= (0)).  
E       v(m)� (m)   m  0)m<i,   
v(i–1)� (i–1).     v(i)   v(i–1),     (i)  
 (m), 0)m<i,   v(i)� (i). 

ii.   , v  :      ,  
    v(n)   (n),  ( )=n (n 0). ,  
  ( 1+ 2)  v(n+1)  ( 1)= ( 2)=n,    

       (n). 
10.     v  : 

A    vv(0)        
   (  x, y,   )      

(  0, 1, 2,   ). 
E    vv(i), 0<i,       vv(i–1), 

    ( 1+ 2), ( 1< 2), ( 1� 2),  1, 2   
  vv(i–1). 

 
      , v ,   vv�   � vv. 

 
    vv� ,     vv(n)� (0)U (1)U…U (n),   n 0 

(    vv,       -  vv(n)     
-  (n)).  :  

A    vv(0)� (0) (  vv(0)= (0)).  
E       vv(m)� (0)U (1)U…U (m)   m  
0)m<i,  vv(i–1)� (0)U (1)U…U (i–1).     vv(i)   vv(i–1), 

    (i)   (m), 0)m<i,   
vv(i) � vv(i–1)U (i) � (0)U (1)U…U (i–1) U (i).  

 
    � vv,     (0)U (1)U…U (n)� vv(n),   n 0. 

 :  
A     (0)� vv(0) (  vv(0)= (0)).  
E       (0)U (1)U…U (m)� vv(m)   m  
0)m<i,  (0)U (1)U…U (i–1)� vv(i–1).     (i)   (m), 0)m<i, 

    vv(i)   vv(i–1),  (i)� vv(i),   
( (0)U (1)U…U (i–1))U (i) � vv(i–1)U vv(i) = vv(i),   

(0)U (1)U…U (i–1)U (i) � vv(i). 
11. i.      Qv   Q     9 (   

 v� ). 
ii.    R   {(m, m+1) | 0 m }    {0, 1, 2,…, }  

3,   Q={(m, mv) | 0 m , 0 mv }. A    ,   
   :    (m, m+p)  Qv(2n) o  p 

  1    3,     (m, m+p)  Qv(2n+1) 
o  p   2    3.   
Qv�{(m, mv) | 0 m , 0 mv ,   m<mv    3},  Qv&Q. 
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5.2  
1.    1        ,    

 2      . 
    1  -      1   

-    ,      1   
 -   ,   1    -   

. 
    - ,     -  

a  2    a. 
2.     d=(a1, e1, a2,..., a2m<2, e2m<2, a2m<1)  em=em<1,  

am+1=am<1,…, a2m<3=a3, e2m<3=e2, a2m<2=a2, e2m<2=e1, a2m<1=a1,     2.2.1 
  d1=(a1, e1, a2,..., am<2, em<2, am<1, em+1, am+2,…, a2m<2, e2m<2, a2m<1),…,  

dm<2=(a1, e1, a2, e2m<2, a2m<1). 

 

a1 a2 a3 am-1 am

am+1a2m-3a2m-2a2m-1

...d:

  

a1 a2 a3 am-1

am+1a2m-3a2m-2a2m-1

...d1:

 
3. A    a, b     ,       

{a, b},     a R  . 
     ,    a, b       
   {a, b},   :  {a, b}  ,  a, b      . 

,  (a1, e1, a2,..., an, en, an+1)  ,  a1, an+1       
,        R .      

         R ,   
    . 

4.   GR    (a1, e1, a2, e2, a3,..., an, en, an+1),   a1 R a2, a2 R a3, an R an+1, 
     R   a1 R an+1.     x, y  

GR   x R  y     x R y,     Va   a  
GR      {x | x R  a  x=a}={x | x R a}=[a]R,    

  a. O    Va     
{{x, y} | x, y  [a]R  x R y}={{x, y} | x, y  [a]R}. 

5. ,   ={a, av}  ={bv, b}      a, b    

 . 
a b

a' b'  
6.    2.2.2,   -    V< .    

       V<  (  G  ),      G  
  A    V< ,      U(V< )=V. A   

                 V< . 
7.    1=(a1,…, b1), 2=(a2,…, b2)     n,   

.    2.2.2,   (u,…, v),    u  1  
  v  2,       1    

2

a1 b1

a2 b2

u

v .     (a1,…, u), (u,…, b1)    
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  Error!,      (a2,…, v), (v,…, b2)    
  Error!. ,     (a1,…, u,…,v,…, a2), (a1,…, u,…,v,…, 

b2),  
(b1,…, u,…,v,…, a2), (b1,…, u,…,v,…, b2)      Error!+ Error!
+1=n+1,   . 

8.     d0,   a, b,      {a, b},    
 {a, b}          G (     

{a, b}   ).    ,    x, y    
  d  G,   d    {a, b}        

G<{a, b}. K    d   {a, b},       
{a, b}  d    d0, o     dv  G<{a, b}    
x, y. E    {a, b}          d0,   

  {a, b}        G<{a, b}.  
,     {a, b}        

G<{a, b},    {a, b}         G 
(   a, b       G),     {a, b}  

. 
   e={a, b}    G       

   d0 (  ),       a, b   
  e. ,    x, y,       x, y 
  e,  x, y        G<e,  

   e         G,    
 e  . 

9.    a         ,   
G<a          G. A ,    

  u, v  a,   d(u, v)    u, v     
a,    a          G (   

   a    ).    ,    
x, y      d  G,   d    a     

   G<a. K    d   a,     
 (…, u, {u, a}, a, {a, v}, v,…)  a   d    d(u, v), o  
   dv  G<a    x, y. E     a   

,        d(u, v)      u, v 
 a.      b1, b2  a     

   G<a.   
,      b1, b2  a     

   G<a,    a       
  G (   b1, b2       G),    

a   . 
   a    G        

   d(u, v)      u, v  a (  ),  
    b1, b2  a       b1, b2  

 a. ,    x, y,       x, y  
 a,  x, y        G<a,   

  a         G,     
a  . 

10.    {a, b}       (  2.3.1),   a 
(   b)               
(  2.3.1),        1. 
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11.    (V2, E2),…, (Vk, Ek)        
{a, b}:    x, y   (Vi, Ei) (i 2),      x, y 

    {a, b},            
  {a, b}.      G<{a, b}     

(V2, E2),…, (Vk, Ek),      (V1, E1)<{a, b}. 
 (V1, E1)<{a, b}  -  (    {a, b}  ),   

     :    ,   (V1, E1)<{a, b} 
    ,     {a, b}   

(V1, E1)<{a, b}         ,    
(V1, E1)  . ,    8     a, b  

     (V1, E1)<{a, b}. E     
  (V1, E1)<{a, b}       a,    (W, F), 

     b,    (Wv, Fv).  
12.    (V2, E2),…, (Vk, Ek)       a:  

  x, y   (Vi, Ei) (i 2),      x, y   
  a,              a. 

     G<a    (V2, E2),…, (Vk, Ek),    
  (V1, E1)<a. 

 (V1, E1)<a  -  (    a  ),   
      b1,…, bm

9. O       
x  (V1, E1)       x, a,       

  x, bi (   i),     .    x    
  bi  (V1, E1)<a,    (Wi, Fi). 

13.   (1, {1, 3}, 3, {3, 2}, 2}  - 2

1

3 4 5

,    
 . 

14.  {a, b}  .    =(a, {a, b}, b)    a,  
           :   
   a1  a    b,   

1=(a1, {a1, a}, a, {a, b}, b). A      a2  a1   
 a, b,  2=(a2, {a2, a1}, a1, {a1, a}, a, {a, b}, b).   ,    

     ,     k=(ak,…, a, {a, b}, b) 
        ak.     k   

 b    :      b1  b    
{ak,…, a1, a},  k+1=(ak,…, a, {a, b}, b, b1),   .  

15.  a        (  2.4.1).    
     a        (  2.3.2), 

   .    a     1. 
     2.4.1      -  

    ,         
 1. 

                                                
9     b1,…, bm       ,    

      (  9). 
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5.3  
1.       1, 2,       

a,       x      (  1, 2  
),       {x, y1}  1     

   {x, y2}  2

ba x

y1

y2

z

.   
1, 2     b,        1  

    z  1      2 (   z    
   y1   y2).   (x, {x, y1}, y1,…, z)   1    

    (x, {x, y2}, y2,…, z)   2 (      
x, z),    (x, {x, y1}, y1,…, z,…, y2, {y2, x}, x)   .  

2.    Gv=(Vv, Ev)    -   G,  x, y    Gv, 
  {x, y}    G.   Gv  ,     Gv  

  x, y,    Gv  -   G,       G. A  
 G  ,     (x, e1, a2,..., an, en, y)    x, y   

    (x, {x, y}, y) (    (x, e1, a2,..., an, en, y, {y, x}, x)  
   G).  =(x, {x, y}, y),   {x, y}     Gv. 

3.  x, y      G1, G2. E   G1, G2  , 
  1  G1    x, y,   2  G2    x, y. E  

 G1, G2  -   G,  1, 2     G. A   G  
,   1, 2     ,         

(V1 V2, E1 E2).   (V1 V2, E1 E2)   . 
4.  G     n    ,   e    

.    e    (  2.3.1),   G<e  , 
   n ,   n<1  (  2.4.3).   G  

 n .      n    n<1  
   ,    . 

 -    n    n<1     ,  

    . 
5.   -    G  n   m    k 

  G1,…, Gk,   Gi  ni   mi ,   mi=ni<1 
(    3.1.2,   Gi      ).   
G1,…, Gk      ,  n=n1+…+nk  m=m1+…+mk, 

 m=n<k.    G   n<1   k=1,   G   
,    .  

 -    n    n<1     ,  

    . 
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6.     {a, c, d, b, 1, 2,…, n}  

ba c

1

2

n

d

 
{{a, c}, {d, b}, {c, 1}, {1, d}, {c, 2}, {2, d},…, {c, n}, {n, d}}    

 4,        1, 2,…, n. 
7.        D  (      

 G=(V, E))    D:    d[u]@0   
   (  5  D),  d[u]@ .    D   

 D,  D>D0. 
  ,    G    ,     

u  G  (u)>1,     D  : d[u]= +p,  p   
     (x,…, u)    u,   ( )   

   G        (x,…, u,…, ),   
     G,  ( )     G    (x,…, u) 

   u. 
,  =0        D. 

A         DN       n 
,   n 2. 

A    n=2,  G          

 1 . 
E          DN       
m ,   m  2)m<i.        G  i .  

 G        1,   i>2 .  a1,…, ak  
  G   1.    G   a1,…, ak,    

 {a1, b1},…, {ak, bk},       DN+1  
   Gv  ,      DN    G.  

  Gv     b,   b=b1=…=bk

a1 ak. . .

b
G:

. O 
 DN    G     d[u]@    5   

 a1,…, ak,       d[b]=N+1   .  
   DN ,   b      G    

 1,    G    ,     b. 
   Gv    .    u   1  Gv,   

   b1,…, bk (     1   G, o      
 a1,…, ak  ),       a    

a1,…, ak.    DN,    G,     d[u]@   
 5    a1,…, ak,      d[u]=N+1    

u   1  Gv.      G     
  DN (    G)      Gv    

   DN+1 (    Gv),      .   
 10 ,   j,    G     j+1  DN (  

                                                
10             . 
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  G)      Gv     j  DN+1 (  
  Gv),      . E ,      DN   
  G,    a1,…, ak,          DN+1  

  (  Gv). 
 u    G  (u)>1.   u      Gv. 

E        u    G.    
d[u]= +p,  p        (x,…, u)    u 

      G. A      3.2.3    G, 
Gv    ,    u     Gv.  

   u   1  Gv,       Gv   1 
(   u    Gv),   Gv     .   G 

   

al+1 ak. . .a1 al. . .

u
G:

v
,     G   

  u  v. A     d[u]= +1,     
    (x,…, u)    u        G 

  1. 
    u     1  Gv. 

         DN  DN+1,   
     DN+1    Gv,   d[u]=( +1)+pv,  

pv        (xv,…, u)  Gv    u   
    Gv.     Gv (   pv)    

   xv   1  Gv:   ,       
 (     Gv),    ,     

   v  xv           
Gv,    (    3.2.3   u, v   , 

     Gv). 
   p=1+pv.  (x,…, u)     G (  p)    u 
      G. H  x    1  G (   

),  x=aj   j, 1 j k. E         
(aj, bj,…, u),   (bj,…, u)         Gv   

    G       bj  1  Gv.    
  G       Gv,     ,   

(bj,…, u)    pv. 
E        u     G.    
d[u]= +p,  p        (x,…, u)    u, 

      G        (x,…, u,…, ), 
       G. A      3.2.3    

G, Gv    ,    u     Gv,      
  Gv.  

   u   1  Gv,   x      a1,…, ak (   
         a1,…, ak).  p=1,      

d[u]= +1. 
    u     1  Gv. 

         DN  DN+1,   
     DN+1    Gv,   d[u]=( +1)+pv,  

pv        (xv,…, u)  Gv    u,  
     Gv        (xv,…, u,…, ), 
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       Gv.     Gv (   pv)   
    xv   1  Gv,        
   . 

   p=1+pv.  (x,…, u)     G (  p)    
u,       G        (x,…, u,…, ), 

       G. H  x    1  G (   
),  x=aj   j, 1 j k. E         

(aj, bj,…, u),   (bj,…, u)         Gv,  
     G,       (bj,…, u,…, )   

     G,       bj  1  Gv.   
  G     Gv,     ,   (bj,…, u) 

   pv. 

8. 

c1

c2

1

2 3

4

5

67

8   c1      2, 3, 6, 7, 2,   c2 
     1, 4, 5, 8, 1,    c3      

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 1. 
        

   c1, c2, c3   

c1

1

2 3

4

5

67

8      
 1, 4, 3, 6, 5, 8, 7, 2, 1.  

      c1, c2  o   c1  c2. 
      c2, c3    1, 2, 3, 4, 1  5, 6, 7, 8, 5.  
      c1, c3    1, 2, 7, 8, 1  3, 4, 5, 6, 3. 

c1

c2

1

2 3

4

5

67

8       

c2

1

2 3

4

5

67

8                    

c1

1

2 3

4

5

67

8  
9.     k  . 

A    k=2,        1� 2= 
={x |  x         1, 2}= 
={x |  x       1, 2}. 
E    Y     i>2  �( 1,…, i<1)= 
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={x |  x       j, j=1, 2,…, i<1},     
1,…, i<1. 

 �( 1,…, i) = �( 1,…, i<1) � i   (   �( 1,…, i))  
={x |  x         �( 1,…, i<1), i}=  
       (    ) 
={x |  x   �( 1,…, i<1)     i}U 
   {x |  x    �( 1,…, i<1)    i}=  
={x |  x       j, j=1, 2,…, i<1,     i}U 
   {x |  x       j, j=1, 2,…, i<1,    i}= 
       (  ) 
={x |  x       j, j=1, 2,…, i}. 

10.           (V, �( 1,…, k))  ,  
 k*2.  

A    c1, c2   -   G=(V, E), 
   1, 2 .  u    V,  1 (  2)  

  c1 (   c2)    u. O   u  -  
(V, 1� 2)         u   1� 2,    

    1� 2={e |   e         1, 2}. 
  1, 2    ,   1� 2   4     u 

     c1, c2, 2     u       
c1, c2,        u       c1, c2. 

  1, 2     (  )

u
c1 c2

,  1� 2 
  2 .   1, 2     (  ),  1� 2  

 

u
c1 c2

.  
     1� 2     . 

E    ,    c1,…, ci<1 (i>2)  G,  
  1,…, i<1 ,  o    -   

(V, �( 1,…, i<1))   .  
A  c1,…, ci (i>2)    G    1,…, i ,    
�( 1,…, i) = �( 1,…, i<1)� i.  u    V,  1     
�( 1,…, i<1)    u, 2    i    u. O  

 u  -  (V, �( 1,…, i))         u  
 �( 1,…, i<1)� i,        1� 2.   

     1   2n ,  n*0. To 2    , 
 =2    u    c2,   =0.   

| 1� 2|=| 1|+| 2|<2| 1 2|. 
  1, 2    ,   1� 2   2n+  . 
  1, 2    ,   1� 2   2n+ <4=2n<2  ( =2). 
  1, 2    ,  1� 2   2n+ <2=2n  ( =2).  

     1� 2     . 
11.       ,         

   .           . 
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,     n   m        
         ,      m<n+1=1,  m=n. 
      k   G1,…, Gk,   Gi  ni 

  mi .   Gi  ,    2.4.3   mi*ni<1 
  i=1,…, k.              Gj, 

1 j k,       (  mj=nj),    i=1,…, k  i&j  Gi 
  (  mi=ni<1).  
  G1,…, Gk      ,  n=n1+…+nk, m=m1+…+mk, 

 m*(n1<1)+… +(nk<1)=n<k. A          j   
,   m=(n1<1)+… +(nj<1<1)+nj+(nj+1<1)+… +(nk<1)=n<(k<1)=n<k+1. A   

 ,  m=n<k+1    mj=nj    j, 1 j k,  mi=ni<1   
i=1,…, k  i&j.   ,       . 

      G1,…, Gk        
(m1<n1+1)+… +(mk<nk+1)=m<n+k.  m=n<k+2        

    ,            
  .  

              
 (         ),      

    .      ,  
m=n<k+2.  

 m=n<k+2       c1, c2.     
    (   c1, c2   )   (c1, c2,    , 

�(c1, c2)).  

 

c1 c2 c1 c2

,    c1, c2  
            

,  n=6, m=7, k=1,  m=n<k+2.      ,   
  . 
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5.4  

1. a
b

c
E  a R  b  b R  c,    a R  c, o   

   .  

2. 

a b
G:

   x    a, b,  
 a, b       G<x,    a R  b.   
 4.1.1         a, b    . 

3.  n=2.  a1 R  a2,   v    a1, a2    , 
             . 

 n=3.          ,  
 a2     (  4.1.2).    v   

 a1, a3     a2,             
.  

a2a1 a3 a4

       (  4.1.2), 
       a1, a4            

(a1, {a1, a2}, a2, {a2, a3}, a3, {a3, a4 }, a4).  
o              

4.1.1,       (a1, {a1, a2}, a2, {a2, a3}, a3, {a3, a4 }, a4); 
4.       =(a1,…, an),  {a1, a2}={a, av}   

{an<1, an}={b, bv}. 

   {a, av}, {b, bv}   
a1

a2
a3 ,    

. 
   {a, av}, {b, bv}    ,    2.2.2 (   

  G)       {a, av}    {b, bv},  
    {a, av, b, bv}.   ,    

,  =(av,…, b) (         
a, av, b, bv).      {a, {a, av}, av,…, b, {b, bv}, bv}. 

    (a1,…, an),  {a1, a2}={a, av}  {an<1, an}={b, bv}.  
n*3,       ,    ai  1<i<n,   

   a1, an     ai.      
     4.1.1,        C  

    {a1, a2}={a, av}  {an<1, an}={b, bv}. 
   {a, av}, {b, bv}       G. 

   4.1.2 (1)  G    ,     
x o  G  G<x  . A   ,      

 {a, av}, {b, bv}. 
5.   G    v R  w, o    C    

 v, w. A    u   C

u

v w

C

 
uv w

C

, 
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           C,   
 u, v, w,    .  

    u    C.  G       
 (  4.1.2),   G<w  .     

 G<w    u, v (    ).      u 

  v,   x 
u v w

x C

    C  . 
 x&w,     =(x,…, w),      

  C,    x, v, w,     (    x=v). T   
(u,…, x,…, w),   -  (x,…, w)    ,    u, v, 
w,    . 

To

u v w
1

2

   ,    
(  4.1.2). A      u      {u, 2} 

 {u, 1},     v      {v, 2}  {v, 1}.  
      u, v, w. 

6.  F     a R  b,     (a,…, b)  F  
  {a, {a, b}, b}     (a,…, b, {b, a}, a),     

 {a, b}.   {a, b}     (  2.3.1). 
7. E    F   ,       

  G (   -   ).    D     Ev, 
  -  F     D (       

),     -  U(F, D)    .  
 U(F, D)      D,     F   

,     =F.  
   D0     U(F, D0)       

F,   F    , o         
 U(F, D0)=F1  F   .   .  

   ,     -  Fi  
    F,      -  Fi+1  
    Fi,     Fi   . 

         Fp    
 F. 

8.    u         ,   
    e  f,  e    f  .   f     

  ,      ,      
{f}U{ev |       f, ev} (   4.1.4),   

 = .    4.1.4        
{e}U{ev |       e, ev},    f    , 

        e, f.    2.3.2,   u 
  . 

   u   ,    e, f    u 
       (  2.3.2).    

     e, o        
{e}U{ev |       e, ev},    f     
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.             
 u. 

9.   e        (  2.3.1),    
 4.1.4         e,   

     {e}U{ev |       e, ev}.   
e1, e2    -  .  

         e1,    4.1.4  
 o     {e1}U{ev |       e1, ev}.   e2 

   ,      e1, e2. 
10.     u, v,       u, v   

 3,      .     
     G   -  , ,   

 u, v,   . 
  -      u R  v, o     

 1, 2,    u    v,    (    u, v). 
     1,    u    v.   
   u, v,     1       

   ,      1         
 .       {x1, y1}  1,  x1    y1  . , 

     2,    u    v,  
    {x2, y2}  2,  x2    y2  .    x1, y1, 

x2, y2      u, v,    1, 2    
    u, v,   {x1, y1}, {x2, y2}    ,  
     . 

   u, v,       u, v    3, 
      .       
 G   -  , ,    u, v  .  
   4.1.5   u R  v.    u, v    
,   G    .    4.1.1,   

 x    u, v,   u, v     
   G<x.  0       

G<x    u
A0 B0

x

,  0     G<x. 
    G<x           0, 0. 

      u, v    3,   x   
      u    v.   x    u (   

v),  = 0U{x}, B=B0 (  = 0, B=B0U{x}).   x    
  u   v,  ( ) = 0U{x}, B=B0.     

    G  -  , ,   u, v  
. 

11.  a    -  Gi (1 i m),    x. E   
      G    a    Gi. 

    a      Gi.   e, ev    
  Gi    a,    Gi    e, ev 

(  2.3.2). ,   e, ev      G  
  a,    G    e, ev.    a  

    G.  
    a     Gi.    2.3.2,   

  e, ev  Gi    a,      
  Gi. O   e, ev        C  G:  
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 C  
a

x
w

w'

Gi

GjC

    Gi,    
       x. ,  C     

 w  x    Gi,     wv  x    
 Gj,  j&i.      w, wv      

  G<x,   ,     Gi, Gj. A    e, ev 
      G,   a     G. 
   a     Gi         G. 

      G,  e         
-  Gi.   e     G (   4.4 (6)). A   

 4.1.4  =(W, ),   
={e}U{ev |    G     e, ev},  

W={u |  u      }.  
E    e     G,   C  G    e 
(  2.3.1).    (  )   C    

 Gi.    e     Gi.  v     Gi 
   e.    4.1.4  v=(Wv, v),   

v={e}U{ev |    Gi     e, ev},  
Wv={u |  u      v}. 

    v     .      ,  
  e.   C  G    e, . M     

   C     Gi,        v.   
, v        ,  . 

       Gi.  
 H      Gi,  e    v.   e  

   Gi (  4.4 (6)),     2.3.1    Gi 
   e.        G, o    e   

  G.       G    e.   
     , v ,   H    

  G.  
  -   G         

   Gi.  
12.   G  ,        G,   G  

   (  4.1.2 (1)). 
  G   ,       G, (G), 

      ,       1 (  
 2.5. (14), 2.5 (15)).   

A   G      1,     1  (G)   
  { , a},            G, 

   a     G.    4.4 (8),   e  
G    a,     .    e     G  

        ,   a   
  2  (G).       1  (G),  

            G. 
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  G            
  G. 

13.  n=2.  a1 R  a2,   v    a1, a2      
. 

 n=3.            (  
4.2.2),           
4.2.1,         C      {a1, a2}   
{a2, a3}.    {a1, a2}  {a2, a3}   C    Cv  

a1 a2

a3 a2

C:

     C (   

a1 a2

a2 a3

C:

 
 )        a1, a3,      {a1, a2},  

{a2, a3}.      2.2.1,  -   Cv   
 v       Cv.   v    a1, a3     

{a1, a2}, {a2, a3},        .  
a2a1 a3 a4

         
(  4.2.2),        a1, a4      

      (a1, {a1, a2}, a2, {a2, a3}, a3, {a3, a4 }, a4).  
             

 4.2.1,       (a1, {a1, a2}, a2, {a2, a3}, a3, {a3, a4 }, a4); 
14.       =(a1,…, an),  {a1, a2}={a, av}   

{an<1, an}={b, bv}.       A  5.4 (4).  
     ,    e   ,    
  a1, an     e.       
    4.2.1,         C   

   {a1, a2}={a, av}  {an<1, an}={b, bv}. 
   {a, av}, {b, bv}      G   

   .    4.2.2  G   ,   
  e o  G  G<e  . A   ,   

    {a, av}, {b, bv}. 
15.   G       v R  w, o     C 

    v, w. A    u   C,      
u

v w

C

 
uv w

C

      C,  
  u, v, w,    .  

    u    C.      G    u, v 
(    ).      u   v,   x  

   C  u v w

x C

.     
=(x,…, w),        C,    x, v, w,  
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   (    x=v  x=w). T   (u,…, x,…, w),   -  
(x,…, w)    ,    u, v, w,    . 

To

u v w
1

2

  ,    (  
4.2.2). A       u      {u, 2}  
{u, 1},    v      {v, 2}  {v, 1},   

  w      {w, 2}  {w, 1}.    
    u, v, w       .  
               

        .      
   a      (     a   
).            ,  

    .  
            u, v, w, 

   1, 2   . 
16.  F     a R  b,     (a,…, b)  F     

{a, b}     (a,…, b, {b, a}, a),      {a, b}. 
  {a, b}     (  2.3.1). 

17.         5.4 (7). 
18.      e={a, b} o        

 ,   a R  b (  4.2.5).        
 e,   e   (  2.3.1). 
   e={a, b}  ,    5.4 (16)   a R  b.   

 4.2.5,   a, b         
  . 

19.  ,    a1, a, a2    G,  a1 R  a   
a R  a2.    a1 R  a2. 

   4.2.4       , ,  
   a,         

{a}U{u |        a, u}.   a1, a2  
  -  .  

            a1,   
 4.2.4   o      

{a1}U{u |        a1, u}.   a2   
 ,       a1, a2. 

20.     u, v,         . 
         G   -  

, ,    u, v,   . 
  -         u R  v, o   

   1, 2,    u    v,   . 
     1,    u    v.   
   u, v,  1      ,      . 

      {x1, y1}  1,  x1    y1  . , 
     2,    u    v,  

    {x2, y2}  2,  x2    y2  .    {x1, y1}, 
{x2, y2}  ,      . 

   u, v,          . 
       G   -  , ,   
 u, v  .  
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   4.2.5   u R  v.    4.2.1,    e  
 u, v        G<e.    

     G<e
A  B

e

   
u,       G<e.        

 G  -  , ,   u, v  . 
21.      G,    f.         

Gi (i=1, 2). 
        Gi.    2.3.1    Gi  

  ,     G    .       
  G.  

        Gi.    2.3.1,      
  Gi.            C  G:   

C      Gi,           
e. A   ,   e    G. A        

  G,      G. 
       Gi        G. 

         G,  a      
   -  Gi. A    4.2.4  =(W, ),   

W={a}U{u |     G     a, u},  
K={e |     e  G   W}.  

 v        Gi     a.  
  4.2.4  v=(Wv, v),   

Wv={a}U{u |     Gi     a, u},  
Kv={e |     e  Gi   Wv}.  

    v     .  v    , 
   a.    C  G    a, v. M   

     C     Gi,   v    
 v.   , v    .        
 Gi (       v),         Gi (   

  G1, G2),           v.   , v   
     ,   , v ,      

  Gi.  
 H      Gi,  a    v.    

   G    a.     
   , v ,   H      G.  

  -   G           
       Gi.  

22.      k    G. 
A     k=0,   G   ,   s=1  
G1=G. A    4.2.2  G     .   G1   

       G. 
   ,   m  0 m<i,    

 G=(V, E)  m , {e1,…, em}, o      
(V, E<{e1,…, em})         G. 

 G=(V, E)     i , {e1,…, ei}.  G1,…, Gs  
   G<{e1,…, ei}=(V, E<{e1,…, ei}) (  i>0,  s*2). 

 1, 2     G<e1. A    4.4 (21),   
 1, 2      {e2,…, ei}  G      
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e1. M            1   
{e2,…, ej},     2   {ej+1,…, ei}.  
E       -   G      
G<{e1,…, ei}         1<{e2,…, ej}    

2<{ej+1,…, ei}. M           
  1<{e2,…, ej}   G1,…, Gr,       

2<{ej+1,…, ei}   Gr+1,…, Gs. 
A    ,        1    

-  G1,…, Gr,         2    
-  Gr+1,…, Gs. A    4.4 (21),     
   G   -  G1,…, Gs,     

 (V, E<{e1,…, ei}). 
23.   G     ,        

   G,   G    (  4.2.2). 
  G      ,      
    G, (G),       ,   (G) 
     1 (   2.5. (14), 2.5 (15)).  

    (G)           
G.       1,     { , v}  N(G).   

    G              
    v    .       

    . 

24. 

a

b

1

2
          

a, 1, 2, b, 1, 2, a. ,        . 
A       a      (a, 1)  (2, a),  

   b      (2, b)  (b, 1).     
      ,        a, 

b       .  
               

        .      
   x      (     x   
).            , o  
-         -  .  
            a, b,    
-   1, 2     -  . 

25. a b   a R  b,       
     . 

26.         5.4 (7). 
27.     u, v,       .  

        G   -  , 
,    u, v,   . 

  -       u R  v,    
 1    u    v,    2    v    u. 

     1,   u   v.   1    
        ,      (x1, y1)  1,  x1   
 y1  . ,      2,   v   u,  
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    (x2, y2)  2,  x2  B  y2  A. O   (x1, y1), (x2, y2) 
     . 

   u, v,        .   
     G   -  , ,    u, v  

.  
 F   {u}U{x |      u    x},  J  

 {v}U{y |      v    y}. E   u, v   
    ,    v � F,  u � J. 

 v � F, 

u

F v
V–F

=F  =V<F.    
 V  -  , ,   u, v. ,     F   

          ,    . 
 u � J,  =V<J  =J. O   V  , ,   u, v,  
    J         B    A,   

 . 
28.   G   ,        ,   

. 
   G    (a, b).    =(a, (a, b), b)    

a,         ,  
         :   

   a1  a    b    (a1, a),  
1=(a1, (a1, a), a, (a, b), b). A      a2  a1   

 a, b    (a2, a1),  2=(a2, (a2, a1), a1, (a1, a), a, (a, b), b).   
,         ,    
 k=(ak,…, a, (a, b), b)         ak.  

b a a1 a2 ak

...
x

     (x, ak)  
  ak,   x     k.       

 G,      .    ak    
 . 
    k    b   ,  

      ,       
    :      b1  b 

   {ak,…, a1, a}    (b, b1),   
k+1=(ak,…, a, (a, b), b, b1).   ,        

 ,     k+r=(ak,…, a, (a, b), b,…, br)    
     br.       (br, y)    

br,   y     k+r.        G, 
     .    br     
. 

29.  (G)        G. E   (G)  
   (  4.3.5),    4.4 (28)    i 
 (G)      ,    j  (G)    

  .  i, j      G  
   i  j  (G).  

 e    G        i,       
  k  G    i.      (G)  
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    i  k.    i       
(G),       i.    e  G      i. 

   ev  G       j,       
  k  G    j,    v  (G)  

    j  k.    j       
(G),   v    j,    ev  G  o    j. 

 
 

 
 


