Ŋă ŕřăćăţ řşłőŕĺśĺ

ŁĂŘĞĂŊŐĆ Ăńěłśăŋďř Ćĺłšőřőćĺů

ŚŠŘŞŁŠŞŘŊŻĚ Ĺ ĂŃČŐŘĹŠŇĹŮĚŚŁĹĚ ŚĆŐĽŚŠĆĂ ŇŞŃĲŠĹŔŐŠŐŁŐĆ Ĺ ŘĂŚŸĹŘĚŊĹĽ ŁŐŊĚŮŊŻŢ ŇĚŠŘĹŁ

Śŕěűĺăńĳŋőśšĳ: 01.01.09 Ďĺśłřěšŋă£ ňăšěňăšĺłă ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ łĺąěřŋěšĺłă

Ďĺśśěřšăűĺ£ ć ćĺďě ŋăşůŋőčő ďőłńăďă ŋă śőĺśłăŋĺě şůěŋőľ śšěŕěŋĺ ďőłšőřă ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł

Ňőśłćă { 2001

Őťťĺűĺăńĳŋżě őŕŕőŋěŋšż: ăłăďěňĺł ŘĂŊ, ŕřőťěśśőř

Ęşřăćńěć đřĺľ Ĺćăŋőćĺů

ďőłšőř ťĺğ.-ňăš. ŋăşł

Čřĺÿşţĺŋ Ć£ůěśńăć Ŕěšřőćĺů

ďőłšőř ťĺğ.-ňăš. ŋăşł

Łşğ¿řĺŋ Ŋĺłőńăľ Ŋĺłőńăěćĺů

Ćěďşźă£ őřčăŋĺğăűĺ£: Ĺŋśšĺšşš Ŕřőąńěň Ŕěřěďăůĺ Ĺŋťőřňăűĺĺ (ĹŔŔĹ) ŘĂŊ

Ğăźĺšă śőśšőĺšś£ \ " 2001 č. ć ůăśőć ŋă ğăśěďăŋĺĺ Śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋŋőčő Śőćěšă Ď.002.013.02 Űěŋšřăńĳŋőčő İłőŋőňĺłő-Ňăšěňăšĺůěśłőčő Ĺŋśšĺšşšă ŘĂŊ (117418, Ňőśłćă, Ŋăţĺňőćśłĺľ ŕřőśŕ., ď. 47) Šěńěťőŋ Śőćěšă: (095) 332 43 39

Ś ďĺśśěřšăűĺěľ ć ćĺďě ŋăşůŋőčő ďőłńăďă ňőęŋő őğŋăłőňĺšĳś£ ć ąĺąńĺőšěłě ŰİŇĹ ŘĂŊ

Ďĺśśěřšăűĺ£ ć ćĺďě ŋăşůŋőčő ďőłńăďă řăğőśńăŋă

\ " ăŕřěń£ 2001 č.

Şůěŋżľ śěłřěšăřĳ Śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋŋőčő Śőćěšă

ł.ť.-ň.ŋ. Ć.Ă. Śłőłőć

Őąźă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă řăąőšż

Ăłšşăńĳŋőśšĳ šěňż. Ďĺśśěřšăűĺ£ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ąőńĳÿőň űĺłńě ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ

řăąőš, őąžěďĺŋěŋŋżţ ŕřěďňěšŋőľ őąńăśšĳ¿ ĺ ć śőćőłşŕŋőśšĺ řăğćĺćă¿źĺţ łőňąĺŋăšőřŋş¿ šěőřĺ¿ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ňěšőďż šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăů ő ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłăţ (ňŋőčőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłăţ ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śěš£ţ) ĺ őąžěłšăţ ďćőľśšćěŋŋőľ ŕřĺřőďż | řăğřěğăţ ĺ ňěšřĺůěśłĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ (řăśÿĺřěŋĺ£ţ łőŋěůŋżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć), ă šăłęě ĺśśńěďş¿źĺţ śňěęŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě ŕřőąńěňż.

Ŕőšőłĺ ĺ ňşńĳšĺŕőšőłĺ ć čřăťăţ ĺ śěš£ţ ňőďěńĺřş¿š ňŋőčĺě řěăńĳŋżě ŕřőűěśśż ĺ ŋăţőď£š ÿĺřőłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăů ć śťěřăţ ¡łőŋőňĺłĺ, šřăŋśŕőřšŋżţ ŕěřěćőğőł, ¡ńěłšřőšěţŋĺłĺ, ść£ğĺ ĺ ďř. Ĺğşůěŋĺě šăłĺţ őąžěłšőć ĺ ğăďăů ŋă ŋĺţ śőśšăćń£ěš ćăęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ňăšěňăšĺůěśłőň ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺĺĺ ć űěńőň ĺ łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ć ůăśšŋőśšĺ. Ňşńĳšĺŕőšőł ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: łăł śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőšőłőćżţ (ćŋşšřěŋŋě śąăńăŋśĺřőćăŋŋżţ) ťşŋłűĺľ ŋă řěąřăţ śěšĺ, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ őąźĺň £źĺůŋżň őčřăŋĺůěŋĺ£ň, ĺ łăł ćğćěÿěŋŋă£ şŕăłőćłă ňŋőęěśšćă ŕşšěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ ćżďěńěŋŋżě ŕăřż ćěřÿĺŋ. Šěőřĺ£ şŕăłőćőł őąžěłšőć, ĺňě¿źĺţ śőďěřęăšěńĳŋżľ łőňąĺŋăšőřŋżľ śňżśń, šăłĺţ łăł ŕşšĺ, űĺłńż, řăğřěğż, ŕăřőśőůěšăŋĺ£ ĺ ďř., ğăŋĺňăěš őďŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ňěśš ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ | ďĺśűĺŕńĺŋě, ćżďěńĺćÿěľś£ ć śăňőśšő£šěńĳŋş¿ ćěšćĳ ňăšěňăšĺůěśłőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ĺ ďĺśłřěšŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿źěľś£ ć šěůěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ 30 ńěš. Ćżřăąőšăŋżě ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ňěšőďż őłăğżćă¿šś£ ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąźĺňĺ ĺ ďăęě ŕřőąńěňŋő-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ňăšěňăšĺůěśłőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£.

Šěőřĺĺ, ňěšőďăň řěÿěŋĺ£ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ň őďŋőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłőćżţ ğăďăů ŕőść£źěŋő őčřőňŋőě ůĺśńő řăąőš; ¡šă őąńăśšĳ śšăńă łńăśśĺůěśłőľ ś ćżţőďőň ć śćěš ňőŋőčřăťĺĺ Ťőřďă ĺ Ťăńłěřśőŋă ć 60-ě čőďż. Ňŋőčőŕřőďşłšőćżě ŕőšőłĺ őłăğăńĺśĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě šřşďŋżňĺ ďń£ łőňąĺŋăšőřŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŕěřćżľ ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ řěğşńĳšăš ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ążń ŕőńşůěŋ Ţş, şśšăŋőćĺćÿĺň łőňąĺŋăšőřŋżľ łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ďćşţŕřőďşłšőćőľ ğăďăůĺ. Ŕőśńěďş¿źĺľ ćłńăď ćŋěśńĺ řăąőšż Ŕăŕěřŋőćă, Ńőňőŋőśőćă, Ůěřłăśśłőčő, Ńőćăśă, Śěľňşřă, Śłřăľćěřă, Ťřăŋłă ĺ ďř. ăćšőřőć, ć łőšőřżţ ążńĺ ŕőńşůěŋż ćăęŋżě śšřşłšşřŋżě, ăńčőřĺšňĺůěśłĺě ĺ ŕř. řěğşńĳšăšż ďń£ ř£ďă ďřşčĺţ śńşůăěć ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ĺ řőďśšćěŋŋżţ ğăďăů. Őďŋăłő őąńăśšĳ ć űěńőň őśšăćăńăśĳ ŋěďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćăŋŋőľ, ĺ ňŋőčĺě ŕőśšăćńěŋŋżě ćőŕřőśż őśšăćăńĺśĳ őšłřżšżňĺ. Ďĺśśěřšăűĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő śőłřăźăěš ¡šőš ŕřőąěń.

Řăśÿĺřěŋĺ£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł ŕő£ćń£¿šś£ łăł ďćőľśšćěŋŋżě őąžěłšż ł ňşńĳšĺŕőšőłăň, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕšĺňĺğăűĺőŋŋżě ĺ śšřşłšşřŋżě ğăďăůĺ ůăśšő ĺśśńěďş¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋő. Ğăďăůĺ ŋă ňěšřĺůěśłĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ćőğŋĺłă¿š ĺ ć ďřşčĺţ ćěšć£ţ łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ, ă šăłęě ć őąźěľ šěőřĺĺ łőŋěůŋżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć, ĺ ŋăţőď£š šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£. Ćăęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć šěőřĺĺ şŕăłőćőł, ŋăůăšőě řăąőšăňĺ İďňőŋďśă, Ďęőŋśőŋă ĺ Śěľňşřă, řăśśňăšřĺćăěš ć łăůěśšćě ŕăłşěňżţ őąžěłšőć řăğřěğż čřăťőć, ňěšřĺůěśłĺň ¡łćĺćăńěŋšőň łőšőřżţ £ćń£¿šś£ řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ | 0-řăśÿĺřěŋĺ£ ňěšřĺłĺ čřăťă K_2. Őďŋă ĺğ ğăďăů ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ | ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő- £ŋĺľ ŋă ğăďăŋŋżţ ŕăřăţ ŕşšěň şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł | őąőąźăěš łńăśśĺůěśłş¿ ğăďăůş ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ, ĺ ś ŋěľ šěśŋő ść£ğăŋă ĺğćěśšŋă£ ŕřőąńěňă ćńőęĺňőśšĺ ňěšřĺłĺ ć ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ‘_1. Ŕřĺňěř ďřşčőčő řőďă ďăěš ĺğćěśšŋă£ ğăďăůă \ő řăğňěźěŋĺĺ őąőřşďőćăŋĺ£", ďőŕşśłă¿źă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłş łăł ğăďăůă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋăď 0-řăśÿĺřěŋĺ£ňĺ ğăďăŋŋőľ ňěšřĺłĺ (ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ). Ďĺśśěřšăűĺ£ śőďěřęĺš űěńş¿ śěřĺ¿ śšřşłšşřŋżţ, ăńčőřĺšňĺůěśłĺţ, ŕőńĺ- ¡ďřăńĳŋżţ ĺ ďř. řěğşńĳšăšőć ő łőŋěůŋżţ ňěšřĺłăţ, ĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ őŕšĺňĺğăűĺőŋŋżţ ĺ ĺŋżţ ğăďăůăţ.

Űěńĳ řăąőšż. Ďĺśśěřšăűĺőŋŋă£ řăąőšă őţćăšżćăěš ĺğćěśšŋżě ĺ ŋőćżě ğăďăůĺ ő ňşńĳ-

šĺŕőšőłăţ ĺ ňěšřĺůěśłĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ĺ ĺňěěš űěńĳ¿ śşźěśšćěŋŋőě řăğćĺšĺě łőňąĺŋăšőřŋőľ šěőřĺĺ ĺ ňěšőďőć ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ.

Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăů ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě ğăďăů ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ś űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, ĺňě¿źĺţ, ążšĳ ňőęěš, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕěřěňěŋŋżţ. Řăğřăąăšżćăěňă£ ďń£ ŋĺţ šěőřĺ£ ĺ ňěšőďż ŋăŕřăćńěŋż ŕřěęďě ćśěčő ŋă řěÿěŋĺě šřěţ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć: (ă) ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ğăďăůă ďăŋŋőčő łńăśśă ĺňěěš řěÿěŋĺě (ďőŕşśšĺňőě ĺńĺ őŕšĺňăńĳŋőě) śő ğŋăňěŋăšěń£ňĺ, őčřăŋĺůěŋŋżňĺ łőŋśšăŋšőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, űěńőůĺśńěŋŋőě ĺńĺ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě (ŕřőąńěňă ďřőąŋőśšĺ); (ą) ňőęŋő ńĺ ŋăľšĺ řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ ďřőąŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋő, š.ě. ŕőśřěďśšćőň ăńčőřĺšňă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ ćřěňěŋŋőľ śńőęŋőśšĺ (ŕřőąńěňă ¡ťťěłšĺćŋőľ ăńčőřĺšňĺůěśłőľ řăğřěÿĺňőśšĺ); (ć) śşźěśšćş¿š ńĺ śŕěűĺăńĳŋżě (łőňąĺŋăšőřŋżě) łřĺšěřĺĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺńĺ őŕšĺňăńĳŋőśšĺ, şśĺńĺćă¿źĺě ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ďń£ ďăŋŋőčő łńăśśă ğăďăů (ŕřőąńěňă śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ). Ŕřőąńěňż śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ űěŋšřăńĳŋżňĺ ĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ğăďăů.

Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ ŋőćĺğŋă:

| Ďń£ ğăďăů ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ĺ ŕńőśłĺţ śěš£ţ ŕőńşůěŋż őŕĺśăŋĺ£ ňŋőęěśšć ŋěĺğąěčăěňżţ ďćőľśšćěŋŋżţ ŕřěŕ£šśšćĺľ, şśšăŋőćńěŋż łőňąĺŋăšőřŋżě łřĺšěřĺĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ őŕšĺňăńĳŋőśšĺ ĺ řăğřăąőšăŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőńş- ĺńĺ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Ŕőńŋőśšĳ¿ őţăřăłšěřĺğőćăŋż ŕőšőłőćżě śţěňż, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ďřőąŋőśšĳ 2 (ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ). Ďń£ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě őŕřěďěńěŋż šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ ďń£ ćśěţ ŕőšőłőćżţ śţěň;

| Ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ şśšăŋőćńěŋż šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ ďń£ ćśěţ ŕőšőłőćżţ śţěň. Ďń£ łńăśśă śţěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ őčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ, řăğřăąőšăŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż řěÿěŋĺ£. Ďń£ ¡šőčő ęě łńăśśă ¡ťťěłšĺćŋő řěÿěŋă ąőńěě śĺńĳŋă£ ğăďăůă ő űěńőůĺśńěŋŋőň ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, ĺ ďń£ ŋěě ŋăľďěŋő łőňąĺŋăšőřŋőě ňĺŋĺňăłśŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (őąőąźěŋĺě ťőřňşńż Ňăďěřă ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ T-ŕşšěľ). Şśšăŋőćńěŋ śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś (ć šěřňĺŋăţ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺńĺ NP-šřşďŋőśšĺ) űěńőůĺśńěŋŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ćśěţ ŕőšőłőćżţ śţěň. Ŕőńşůěŋő őŕĺśăŋĺě ďőňĺŋăŋšă (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ čřăťă (őąőąźěŋĺě šěőřěňż İďňőŋďśă ĺ Ďęőŋśőŋă ő ąńőłěřě T-śőěďĺŋěŋĺľ);

| Ĺśśńěďőćăŋż ğăďăůĺ őą şŕăłőćłăţ řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, ść£ğăŋŋżě őšŋőÿěŋĺ£ňĺ ŕőń£řŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ś ňşńĳšĺŕőšőłăňĺ. Ďń£ ¡šĺţ ğăďăů ŕőńşůěŋż řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ, şśšăŋőćńěŋż łőňąĺŋăšőřŋżě łřĺšěřĺĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ őŕšĺňăńĳŋőśšĺ ĺ ŋăľďěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż řěÿěŋĺ£. Ć łăůěśšćě śńěďśšćĺ£, şłăğăŋ ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ łńăśś ňěšřĺł, ďőŕşśłă¿źĺţ ćńőęěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćő ‘_1. Ŕőłăğăŋă NP-šřşďŋőśšĳ ğăďăůĺ řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ‘_1-ňěšřĺłĺ ďń£ őąźěčő śńşůă£;

| Ŕőńşůěŋő ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ňŋőęěśšćă ňěšřĺł, ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0- řăśÿĺřěŋĺĺ ĺňěěš šő ęě őŕšĺňăńĳŋőě űěńěćőě ğŋăůěŋĺě, ůšő ĺ ńĺŋěľŋă£ řěńăłśăűĺĺ ğăďăůĺ. Őŕřěďěńěŋ śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ ďń£ ÿĺřőłĺţ łńăśśőć ňěšřĺł. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőšřěąőćăńĺ ğŋăůĺšěńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ šěőřĺľ ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł ĺ ęěśšłĺţ ňěšřĺůěśłĺţ őąőńőůěł;

| Ďăŋă łőňąĺŋăšőřŋă£ ţăřăłšěřĺğăűĺ£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł, ďń£ łőšőřżţ ůĺśńő ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ | šőęě łőŋěůŋőě. Ďőłăğăŋő šăłęě, ůšő ňěšřĺłă ĺňěěš ďăŋŋőě śćőľśšćő š. ĺ š. š., łőčďă šőŕőńőčĺůěśłă£ řăğňěřŋőśšĳ ěě ęěśšłőľ őąőńőůłĺ | ŋě ąőńěě 2, ĺ őŕĺśăŋă łńěšőůŋă£ śšřşłšşřă ďćşňěřŋżţ őąőńőůěł. Ŕőńşůěŋż řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ ĺ śńěďśšćĺ£ ďń£ ňşńĳšĺŕőšőłőć.

Šěőřěšĺůěśłă£ ĺ ŕřăłšĺůěśłă£ űěŋŋőśšĳ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ řăğřăąőšăŋ-

ŋżě ňěšőďż ĺ ŕőďţőďż ďă¿š śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď łăł ć śőąśšćěŋŋő łőňąĺŋăšőřŋş¿ šěőřĺ¿ ňşńĳšĺŕőšőłőć ĺ ňěšřĺůěśłĺţ řăśÿĺřěŋĺľ, šăł ĺ ć śňěęŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ, ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ łőňąĺŋăšőřĺłĺ ĺ šěőřĺĺ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć. Řěğşńĳšăšż ĺňě¿š ŕřăłšĺůěśłĺľ ćżţőď ĺ ňőčşš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺ řěÿěŋĺĺ řăğŋőőąřăğŋżţ šěţŋĺłő-¡łőŋőňĺůěśłĺţ ğăďăů.

Ŕşąńĺłăűĺĺ. Ŕő šěňě ďĺśśěřšăűĺĺ őŕşąńĺłőćăŋő 42 ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ řăąőšż

(ąěğ şůěšă šěğĺśőć ďőłńăďőć ĺ łřăšłĺţ śőőąźěŋĺľ), ĺğ łőšőřżţ 30 ćżŕőńŋěŋż ąěğ śőăćšőřőć. Ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš őŕşąńĺłőćăŋő ć ćěďşźĺţ őšěůěśšćěŋŋżţ ĺ ňěęďşŋăřőďŋżţ ęşřŋăńăţ (Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ, Annals of Combinatorics, Combinatorica, Discrete Math., Discrete Applied Math., European J. of Combinatorics, J. of Combinatorial Theory, Linear Algebra and Appl., Mathematical Programming, Math. of Operations Research, SIAM J. on Computing, SIAM J. on Discrete Math.).

Ăŕřőąăűĺ£ řăąőšż. Řěğşńĳšăšż ďĺśśěřšăűĺĺ ĺğńăčăńĺśĳ ć ďőłńăďăţ ŋă ňŋőčőůĺśńěŋ-

ŋżţ őšěůěśšćěŋŋżţ ĺ ňěęďşŋăřőďŋżţ łőŋťěřěŋűĺ£ţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕřĺčńăÿěŋŋőň 45-ňĺŋ. ďőłńăďě ŋă Ňěęďşŋăřőďŋőň łőŋčřěśśě ňăšěňăšĺłőć (Łĺőšő, §ŕőŋĺ£, 1990) ĺ ć ďőłńăďăţ ŋă 15 ĺ 16 Ňěęďşŋăřőďŋżţ śĺňŕőğĺşňăţ ŕő ňăšěňăšĺůěśłőňş ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ¿ (İŋŋ-Ăřąőř, ŚŸĂ, 1994; Ńőğăŋŋă, Ÿćěľűăřĺ£, 1997). Řěğşńĳšăšż šăłęě ŕőďřőąŋő ďőłńăďżćăńĺśĳ ŋă ňŋőčĺţ řăąőůĺţ śěňĺŋăřăţ ć ćěďşźĺţ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ űěŋšřăţ ć ŋăÿěľ śšřăŋě (ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŰİŇĹ) ĺ ğă řşąěęőň.

Śšřşłšşřă řăąőšż. Ďăŋŋżľ ŋăşůŋżľ ďőłńăď śőśšőĺš ĺğ Ććěďěŋĺ£, ŕ£šĺ őśŋőćŋżţ

Řăğďěńőć ĺ Ŕřĺńőęěŋĺ£, łőšőřżě ďěń£šś£ ŋă ŕőďřăğďěńż (ŕăřăčřăťż) ĺ ŕşŋłšż. Ć łőŋűě šěłśšă ŕřĺćőďĺšś£ śŕĺśőł řăąőš ăćšőřă ŕő šěňě ďĺśśěřšăűĺĺ ĺ ğăšěň śŕĺśőł ďřşčĺţ űĺšĺřşěňżţ řăąőš. Śśżńłĺ ŋă řăąőšż ăćšőřă ŕő šěňě ďĺśśěřšăűĺĺ ŋşňěřş¿šś£ ůĺśńăňĺ (ŋăŕřĺňěř, [15]), ă śśżńłĺ ŋă ďřşčĺě űĺšĺřşěňżě řăąőšż ďă¿šś£ śőłřăźěŋĺ£ňĺ őš ťăňĺńĺľ ăćšőřőć ć ăŋčńĺľśłőľ šřăŋśłřĺŕűĺĺ ś ćőğňőęŋżňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŕőř£ďłőćżňĺ ŋőňěřăňĺ (ŋăŕřĺňěř, [GLS],[Se2]). Ďń£ šěőřěň, ńěňň ĺ š.ŕ. ŕřĺňěŋ£ěšś£ őąźă£ ďćőľŋă£ ŋşňěřăűĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ńěňňă 3.4 ĺ šěőřěňă 3.5 śőőšćěšśšćş¿š ůěšćěřšőňş ĺ ŕ£šőňş ćżďěńěŋŋżň şšćěřęďěŋĺ£ň ć řăğďěńě III). Ăŋăńőčĺůŋő ŋşňěřş¿šś£ ćżŋőśŋżě ćżřăęěŋĺ£ ĺ ŕşŋłšż.

Śőďěřęăŋĺě řăąőšż

O. Ććěďěŋĺě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

I Ğăďăůă ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě (ĞĎŇ)

1 Ğăďăůă ďń£ őąźěľ śěšĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2 Ğăďăůă ďń£ ŕńőśłĺţ śěšěľ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3 Ğăďăůă ő ďćşţ ŕşš£ţ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

II Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě (ĞŇŇ) ĺ śňěęŋżě ğăďăůĺ 1 ĞŇŇ ś řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋżňĺ śţěňăňĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2 Ğăďăůă ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć, ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă ĺ ąĺśşąňőďşń£řŋżě ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3 Řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ ĺ ĞŇŇ^∗. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

III Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (ĞŇŚ) ĺ ěě űěńőůĺśńěŋŋă£ ćěřśĺ£ 1 Ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ 42 2 Śńşůăĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ ĺ šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ ŰĞŇŚ . . . . . 46 3 İťťěłšĺćŋă£ řăğřěÿĺňőśšĳ ŰĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ . . . . . . . 47 4 (T,d)-śőěďĺŋěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

IV Ğăďăůĺ őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł

1 Řěăńĺğăűĺ£ řăśśšő£ŋĺľ ŕşšěň şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł . . . . . . . . . 53 2 Şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, řěăńĺğş¿źĺě řăśśšő£ŋĺ£ . . . . . . . 58 3 Ňăłśĺňăńĳŋżě şŕăłőćłĺ řăğřěğőć ĺ MFMC-śćőľśšćă . . . . . . . . . . . . . . . 60

V Ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ ňěšřĺłĺ. Ŕřĺňĺšĺćŋżě řăśÿĺřěŋĺ£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł 1 Őŕĺśăŋĺě łńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł ć ĞŇŊŘ . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2 Šřşďŋőřěÿăěňżě śńşůăĺ ĞŇŊŘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 3 Őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋżě ňőďşń£řŋżě ňěšřĺłĺ ĺ ňěšőď řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ ďń£ ĞŇŊŘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 4 Ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋżě ňěšřĺłĺ ĺ ść£ğĳ ś ňşńĳšĺŕőšőłăňĺ . . . . . . . . . . . . 76

VI Ŕřĺńőęěŋĺě. Śěŕăřăąěńĳŋă£ ćżŕşłńă£ ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ŋăď şŋĺňőďşń£řŋżň ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£

1 Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ, ůăśšŋżě śńşůăĺ ĺ ĺśšőůŋĺłĺ ňěšőďőć . . . . . . . . . . . . 80 2 Őąźĺľ ňěšőď ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă (ŇŇŚŰ) . . . . . . . . . . . . . . . 82 3 Ňěšőď ăčřěčĺřőćăŋŋżţ śőłřăźěŋĺľ (ŇĂŚ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 4 Őąğőř řěğşńĳšăšőć . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Śŕĺśőł řăąőš ŕő šěňě ďĺśśěřšăűĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Űĺšĺřőćăŋŋă£ ńĺšěřăšşřă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

O. Ććěďěŋĺě

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ďĺśśěřšăűĺĺ ĺğńăčă¿šś£ ć řăğďěńăţ I{V. Ŋĺęě ňż ććőďĺň ĺńĺ ŋăŕőňĺŋăěň ąăğőćżě ŕőŋ£šĺ£, ťőřňşńĺřşěň őśŋőćŋżě řăśśňăšřĺćăěňżě ğăďăůĺ, şšőůŋ£ěň ŕřőąńěňăšĺłş, łăśăěňś£ ĺśšőůŋĺłőćżţ ăśŕěłšőć ĺ ďăěň łřăšłĺľ őůěřł śőďěřęăŋĺ£.

Ňşńĳšĺŕőšőłĺ ĺ ğăďăůĺ ő ŋĺţ. Řăğďěńż I{III ŕőść£źěŋż ĺğńőęěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć ő

ňşńĳšĺŕőšőłăţ ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śěš£ţ, ĺńĺ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłăţ. Ďăńěě ¡ŕĺšěš \ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ" ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ.

Ĺśţőďŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ ŕőšőłőćă£ śěšĳ (G; c), śőśšő£źă£ ĺğ łőŋěůŋőčő čřăťă G = (V; E) ĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ űěńőůĺśńěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ c : E → Z_+ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ řěąěř, ĺ ŕőďňŋőęěśšćő U ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕăř ćěřÿĺŋ ć G, łőšőřżě ŕřěďŕőńăčăěšś£ śőěďĺŋĺšĳ ŕőšőłăňĺ. Čřăť H = (T; U), ŕőřőęďěŋŋżľ ¡šĺňĺ ŕăřăňĺ, ŋăğżćă¿š (ŕőšőłőćőľ) śţěňőľ, ĺńĺ čřăťőň ŕřőďşłšőć, ă ěčő ćěřÿĺŋż | ŕőń¿śăňĺ śěšĺ. Ďń£ łřăšłőśšĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ŕăřă {x; y} ćěřÿĺŋ őąőğŋăůăěšś£ xy. Ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ őążůŋő ŕřĺďěřęĺćă¿šś£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňşńĳšĺŕőšőłă ć ťőřňě (ćğćěÿěŋŋőľ) şŕăłőćłĺ ŕşšěľ. [Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăů ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺśŕőńĳğşěňőňş ć šěőřĺĺ śěšěľ őŕřěďěńěŋĺ¿ ňşńĳšĺŕőšőłă łăł śőćőłşŕŋőśšĺ ďćşţŕőń¿śŋżţ ŕőšőłőć, ğăďăŋŋżţ ć ćĺďě ťşŋłűĺľ ŋă ŋăŕřăćńěŋŋżţ řěąřăţ, śň. [FF].] Ąőńěě šőůŋő, őąőğŋăůĺň P_{st}(G) ňŋőęěśšćő ŕřőśšżţ ŕşšěľ ć G, śőěďĺŋ£¿źĺţ ćěřÿĺŋż s ĺ t, ĺ P(G; H) | őąžěďĺŋěŋĺě ¡šĺţ ňŋőęěśšć ŕő ćśěň ŕăřăň st ∈ U. Ňşńĳšĺŕőšőł ć śěšĺ (G; c) śő śţěňőľ H | ¡šő ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ f : P(G; H) → R_+, şďőćńěšćőř£¿źă£ őčřăŋĺůěŋĺ£ň ŕő ŕřőŕşśłŋżň śŕőśőąŋőśš£ň

“^f (e) :=^∑(f(P) : e ∈ P ∈ P(G; H)) ≤ c(e) ďń£ ćśěţ řěąěř e ∈ E:

(0.1)

Őčřăŋĺůěŋĺě f ŋă ŕőďňŋőęěśšćő P_{st}(G) (st ∈ U) ŕőŋĺňăěšś£ łăł ŕőšőł f_{st} ňőźŋőśšĺ val(f_{st}) := ∑ (f(P) : P ∈ P_{st}(G)) ňěęďş ŕőń¿śăňĺ s ĺ t. Śşňňă ňőźŋőśšěľ ŕőšőłőć śůĺšăěšś£ őąźěľ ňőźŋőśšĳ¿ ňşńĳšĺŕőšőłă f ĺ őąőğŋăůăěšś£ val(f). Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋż šřĺ šĺŕă ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů.

(ĞĎŇ) Ğăďăůă ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě: Ďń£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ d : U → Z_+ (šřěąőćăŋĺľ ŋă ňőźŋőśšĺ ŕőšőłőć) ŋăľšĺ ňşńĳšĺŕőšőł f, şďőćńěšćőř£¿źĺľ val(f_{st}) = d(st) ďń£ ćśěţ st ∈ U (ĺńĺ ćż£śŋĺšĳ, ůšő šăłőčő f ŋě śşźěśšćşěš).

(ĞŇŇ) Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě: Ŋăľšĺ ňşńĳšĺŕőšőł ňăłśĺňăńĳŋőľ őąźěľ ňőźŋőśšĺ, ĺńĺ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł.

(ĞŇŚ) Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ: Ďń£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ a : E → Z_+ (şďěńĳŋżţ śšőĺňőśšěľ řěąěř) ŋăľšĺ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f, ĺňě¿źĺľ ňĺŋĺňăńĳŋş¿ őąźş¿ śšőĺňőśšĳ^∑(a(e)“^f (e) : e ∈ E).

İšĺ ğăďăůĺ ćňěśšě ś ĺţ űěńőůĺśńěŋŋżňĺ şśĺńěŋĺ£ňĺ (ğăďăůăňĺ ő űěńőůĺśńěŋŋżţ şŕăłőćłăţ ŕşšěľ) őąőąźă¿š łńăśśĺůěśłĺě ğăďăůĺ ő ďőŕşśšĺňőň ŕőšőłě, ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕőšőłě ĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ďń£ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śěšěľ. [Šěőřĺ£, ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ őďŋőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłőćżţ ğăďăů, ćłń¿ůă£ ćăřĺăŋšż šřăŋśŕőřšŋőľ ğăďăůĺ [Kan], ŕřěďśšăćńěŋż ć [FF,ADK,EKK,GTT,AMO] ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ ňőŋőčřăťĺ£ţ ĺ őąğőřăţ. Ć ńĺšěřăšşřě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ĺ ąőńěě őąźĺě ňŋőčőŕřőďşłšőćżě šřăŋśŕőřšŋżě ňőďěńĺ, ůěň şłăğăŋŋżě ćżÿě; śň., ŋăŕřĺňěř, [GY,Ro2].]

İłćĺćăńěŋšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőšőłőć łăł ťşŋłűĺľ ŋă ŋăŕřăćńěŋŋżţ řěąřăţ ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ĞĎŇ, ĞŇŇ ĺ ĞŇŚ ć ćĺďě ğăďăů ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ś \łőňŕăłšŋőľ" ňăšřĺűěľ őčřăŋĺůěŋĺľ řăğňěřă O(|V ||U|+|E|)×O(|U||E|) ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ 0, 1, {1. Ŕő¡šőňş ğăďăůĺ řěÿă¿šś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ś ŕőňőźĳ¿ şśĺńěŋŋőľ ćěřśĺĺ [Ta] ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć [Kh]. Ł ŋĺň šăłęě ŕřĺňěŋĺňż ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋżě ŕřăłšĺůěśłĺ śěšěćżě ňőďĺťĺłăűĺĺ śĺňŕńěłś-ňěšőďőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [AMO]).

Ŋăś, őďŋăłő, ĺŋšěřěśşěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ \łőňąĺŋăšőřŋżţ" ňěšőďőć ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕőšőłőćżţ śţěňăţ H ĺ ŕőńşůěŋĺě šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ś ňăńżňĺ ğŋăňěŋăšěń£ňĺ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě čăřăŋšĺřőćăŋő šěőřĺěľ (ăŕŕăřăš ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŋěďőśšăšőůěŋ). Őąőğŋăůĺň ĞĎŇ(H) ňŋőęěśšćő (łńăśś) ůăśšŋżţ ğăďăů ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śţěňě H ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ G; c; d, ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ĞŇŇ ĺ ĞŇŚ. Őśŋőćŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ĺ ďřşčĺţ ğăďăů śťőłşśĺřőćăŋż ŋă ůěšżřěţ ŕřőąńěňăţ. Ňż ťőřňşńĺřşěň ĺţ ć őąźěň ćĺďě.

Őśŋőćŋă£ ŕřőąńěňăšĺłă. Ŕşśšĳ K | ŋěłőšőřżľ łńăśś ğăďăů (\ňăśśőćă£ ğăďăůă") ő

ďőŕşśšĺňőśšĺ: ŋăľšĺ ¡ńěňěŋš ć ğăďăŋŋőň (ążšĳ ňőęěš, ŋě£ćŋő) ňŋőęěśšćě S ⊆ R^n, ĺńĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ: ňăłśĺňĺğĺřőćăšĳ ĺńĺ ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ğăďăŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ g : S → R. Ďń£ řăűĺőŋăńĳŋőčő ćěłšőřă x ∈ Q^n őąőğŋăůĺň ’(x) ŋăĺňěŋĳÿěě őąźěě łřăšŋőě ğŋăňěŋăšěńěľ ěčő łőňŕőŋěŋš. Ďń£ ůăśšŋőľ ğăďăůĺ P ∈ K őąőğŋăůĺň ’(P) ňĺŋĺňşň ůĺśěń ’(x) śřěďĺ ćśěţ ďőŕşśšĺňżţ (śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕšĺňăńĳŋżţ) řăűĺőŋăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ x, ŕőńăčă£ ’(P) := 0, ěśńĺ šăłĺţ řěÿěŋĺľ ŋě śşźěśšćşěš. Ŋăłőŋěű, őąőğŋăůĺň ’(K) ňăłśĺňşň ůĺśěń ’(P) ŕő ćśěň ğăďăůăň P ∈ K, ŕőńăčă£ ’(K) := ∞, ěśńĺ ¡šĺ ůĺśńă ŋě őčřăŋĺůěŋż śćěřţş. Ćěńĺůĺŋă ’ ŋăğżćăěšś£ ďřőąŋőśšĳ¿ (ćěłšőřă, ğăďăůĺ ĺńĺ łńăśśă ğăďăů). Ŕěřćă£ ĺğ ĺğşůăěňżţ ŕřőąńěň | ŕřőąńěňă ďřőąŋőśšĺ | ğăłń¿ůăěšś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ĺńĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋěšřĺćĺăńĳŋőň őűěŋĺćăŋĺĺ śćěřţş ğŋăůěŋĺ£ ’(K).

Ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ łńăśś ăąśőń¿šŋő űěńőůĺśńěŋŋżţ ğăďăů ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ĺňěěš ďřőąŋőśšĳ 1. Ŕőśłőńĳłş ¡šőš łńăśś ćłń¿ůăěš śšăŋďăřšŋżě ŕőšőłőćżě ğăďăůĺ, ŕőśšăćńěŋŋżě ňşńĳšĺŕőšőłőćżě ğăďăůĺ ĺňě¿š ďřőąŋőśšĳ 1 ŕřĺ |U| = 1 (ĺńĺ H ≃ K_2), ă ĞŇŇ ĺ ĞŇŚ | ďăęě ŕřĺ H ≃ K_{q,r} (ććĺďş śćěďěŋĺ£ ł ňŋőčőŕőń¿śŋżň őďŋőŕřőďşłšőćżň ğăďăůăň). Şęě ć śńşůăě |U| = 2 űěńőůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŋě čăřăŋšĺřőćăŋż, őďŋăłő Ţş [Hu] ŕőłăğăń śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ďćşţŕřőďşłšőćżţ ğăďăů ő ďőŕşśšĺňőśšĺ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőśšĺ, ĺğ ůěčő śńěďşěš ’(ĞĎŇ(H)) = ’(ĞŇŇ(H)) = 2 ďń£ H ≃ K_2 + K_2. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ` + `^′ őąőğŋăůăěš őąžěďĺŋěŋĺě ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ čřăťőć` ĺ `^′, K_r | ŕőńŋżľ čřăť c r ćěřÿĺŋăňĺ, K_{q,r} | ŕőńŋżľ ďćşďőńĳŋżľ čřăť c ďőń£ňĺ ĺğ q ĺ r ćěřÿĺŋ, ĺ ≃ őąőğŋăůăěš ĺğőňőřťŋżě čřăťż. [Ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋżţ ĺ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ążńő şśšăŋőćńěŋő ďń£ űěńőčő ř£ďă śőďěřęăšěńĳŋżţ ğăďăů; ŋăŕřĺňěř, ’ = 1 ďń£ ğăďăůĺ őą şŕăłőćłě łőřŋěćżţ ćěšćńěŋĺľ ć őřčřăťě [Ed2], ĺ ’ = 2 ďń£ ńĺŋěľŋżţ řěńăłśăűĺľ ğăďăů ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕăřőśőůěšăŋĺĺ ĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőľ łńĺłě. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ňŋőčĺţ ĺğćěśšŋżţ ğăďăů ŕřőąńěňă ďřőąŋőśšĺ őśšăěšś£ őšłřżšőľ. Šăłĺňĺ, ŋăŕřĺňěř, £ćń£¿šś£ řěńăłśăűĺĺ ğăďăů ő šőůŋőň ŕőłřżšĺĺ řěąěř čřăťă ŕřőśšżňĺ űĺłńăňĺ ĺ ő šőůŋőň ŕőłřżšĺĺ řěčşń£řŋőčő čřăťă śőćěřÿěŋŋżňĺ ŕăřőśőůěšăŋĺ£ňĺ, ďń£ łőšőřżţ čĺŕőšěğż Ťăńłěřśőŋă{Śěľňşřă ĺ Ąěřęă ŕřěďŕőńăčă¿š ďřőąŋőśšĳ 2 (śň. [Se2,Se3]).]

Ćšőřă£ ŕřőąńěňă łăśăěšś£ ćőğňőęŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőśšřőěŋĺ£ ďőŕşśšĺňżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ, ďřőąŋőśšĳ łőšőřżţ őšćěůăěš ďřőąŋőśšĺ łńăśśă. Őąźĺě ňěšőďż šăłőčő řőďă ŋě ĺğćěśšŋż ďăęě ć őąńăśšĺ ğăďăů ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, ĺ ĺğćěśšŋżě ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż ďń£ śőďěřęăšěńĳŋżţ łńăśśőć ğăďăů, łăł ŕřăćĺńő, ćěśĳňă ŋěšřĺćĺăńĳŋż ĺ ĺśŕőńĳğş¿š śřěďśšćă łőňąĺŋăšőřŋőčő ţăřăłšěřă.

Šřěšĳ£ ŕřőąńěňă (şśĺńĺćă¿źă£ ŕřěďżďşźş¿ ŕřĺ ’(K) > 1) ść£ğăŋă ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋőčő űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ űěńőůĺśńěŋŋżě ğăďăůĺ £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋżňĺ, ĺ ćőŕřőś őą ĺţ śńőęŋőśšŋőň śšăšşśě (ć śňżśńě ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺńĺ NP-šřşďŋőśšĺ) ğăŋĺňăěš űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő.

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů ŋăň şďăěšś£ őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżě łőňąĺŋăšőřŋżě ăńčőřĺšňż ďń£ ÿĺřőłĺţ łńăśśőć ŕőšőłőćżţ śţěň, ă ć śńşůăě ĞŇŚ | řěÿĺšĳ ŕřőąńěňş ďřőąŋőśšĺ ĺ őŕřěďěńĺšĳ śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś űěńőůĺśńěŋŋőľ śšőĺňőśšŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ćśěţ ŕőšőłőćżţ śţěň. [Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ňŋőčőŕřőďşłšőćżě ŕőšőłőćżě ğăďăůĺ ĺňě¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ąěďŋżě śćőľśšćă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕřőąńěň. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őąźĺţ őřśěšěľ ğăďăůă ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ĺňěěš ďřőąŋőśšĳ ∞, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ ğăďăůă | NP-šřşďŋă£, ěśńĺ ŕőšőłőćă£ śţěňă ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőśšőřőŋŋě őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ğćěğďőľ (ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ğăďăůă ¡łćĺćăńěŋšŋă őďŋőŕřőďşłšőćőľ ĺ ĺňěěš ďřőąŋőśšĳ 1). Ďń£ ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůăěć őřśěšěľ ćśě ęě ŕőńşůěŋż ŋěšřĺćĺăńĳŋżě łőňąĺŋăšőřŋżě řěğşńĳšăšż; őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ąşďěš şłăğăŋ ć řăğďěńě II.]

Ůěšćěřšă£ ŕřőąńěňă łăśăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋżţ (łőňąĺŋăšőřŋżţ) ďćőľśšćěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ĺ łřĺšěřĺěć řăğřěÿĺňőśšĺ. Ŕřőśšěľÿĺň ŕřĺňěřőň ¡šőčő řőďă śńşęĺš łńăśśĺůěśłă£ šěőřěňă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕőšőłě ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě. Ŕőńşůěŋĺě łőňąĺŋăšőřŋżţ ňĺŋĺňăłśŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ĺ łřĺšěřĺěć ďń£ śőďěřęăšěńĳŋżţ ğăďăů ĺ ĺğşůěŋĺě ŕřĺřőďż łőňąĺŋăšőřŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ śőśšăćń£¿š £ďřő łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ.

Ć ğăďăůăţ ő ďőŕşśšĺňőň ĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě šěőřěňż śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŕřĺ ćśěţ śţěňăţ H, ďń£ łőšőřżţ ďőłăğżćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě řěÿěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ, ĺ ďăęě ďń£ ąőńěě ÿĺřőłĺţ łńăśśőć śţěň. Ŋăľďěŋŋżě łřĺšěřĺĺ ćőćńěłă¿š ňěšřĺłĺ ĺ ĺţ řăśÿĺřěŋĺ£. Ğďěśĳ ňż ŕřĺţőďĺň łő ćšőřőňş šĺŕş őąžěłšőć, ĺśśńěďşěňżţ ć ďĺśśěřšăűĺĺ.

Ňěšřĺłĺ, ňěšřĺůěśłĺě řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ ğăďăůĺ ő ŋĺţ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőńşňěšřĺłă

ŋă ňŋőęěśšćě V | ¡šő ťşŋłűĺ£ m : V × V → R_+, şśšăŋăćńĺćă¿źă£ řăśśšő£ŋĺ£ ŋă ŕăřăţ ¡ńěňěŋšőć (šőůěł) ć V , şďőćńěšćőř£¿źĺě: (i) m(x; x) = 0, (ii) m(x; y) = m(y; x) (śĺňňěšřĺ£), ĺ (iii) m(x; y) + m(y; z) ≥ m(x; z) (ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă), ďń£ ćśěţ x; y; z ∈ V . Şůĺšżćă£ (i) ĺ (ii), řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ y ňőęěš őąőğŋăůăšĳś£ m(xy), ĺ m őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŋă ňŋőęěśšćě (V 2 ) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕăř řăğńĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć

V . Ŕő¡šőňş m őšőęďěśšćń£¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ćěłšőřőň ¡ćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă R(^V2 ) (łőőřďĺŋăšż łőšőřőčő ĺŋďěłśĺřş¿šś£ ¡ńěňěŋšăňĺ ć (V 2 ) ). Ňŋőęěśšćő M_V ŕőńşňěšřĺł ŋă V őąřăğşěš ćżŕşłńżľ ğăňłŋşšżľ ňŋőčőčřăŋŋżľ łőŋşś ć R(^V2 ), ŋăğżćăěňżľ ŕőńşňěšřĺůěśłĺň łőŋşśőň. Ěśńĺ m(xy) > 0 ŕřĺ x ≠ y, šő m ŋăğżćăěšś£ ňěšřĺłőľ. Ňż ŋě ďěńăěň řăğńĺůĺľ ňěęďş (ŕőńş)ňěšřĺłőľ m ŋă V ĺ (ŕőńş)ňěšřĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćőň (V; m), ĺ ŋăğżćăěň m łőŋěůŋőľ, ěśńĺ ňŋőęěśšćő V łőŋěůŋőě.

Ść£ğŋżľ čřăť G = (V; E) ś ťşŋłűĺěľ ‘ : E → R_+ ďńĺŋ řěąěř ŕőřőęďăěš ŕőńşňěšřĺłş dist^{G,ℓ} ŋă V , ć łőšőřőľ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćěřÿĺŋăňĺ x; y řăćŋő ďńĺŋě łřăšůăľÿěčő ŕşšĺ, śőěďĺŋ£¿źěčő ¡šĺ ćěřÿĺŋż. Ŕřĺ ‘ ≡ 1 ŕőńşůăěň ňěšřĺłş čřăťă G, őąőğŋăůăěňş¿ dist^G. Řăğřěğŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ȷ^X_V őŕřěďěń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň X ⊂ V (ĺńĺ řăğąĺěŋĺěň {X; V − X}) ĺ şśšăŋăćńĺćăěš řăśśšő£ŋĺě 0 ŋă ŕăřăţ ć X ĺ ŋă ŕăřăţ ć V − X, ĺ řăśśšő£ŋĺě 1 | ŋă őśšăńĳŋżţ ŕăřăţ ć V .

Čőćőř£š, ůšő m ∈ M_V | řăśÿĺřěŋĺě — ∈ M_T , ěśńĺ śşźěśšćşěš ĺŋžěłšĺćŋőě őšőąřăęěŋĺě ff : T → V , ŕřĺ łőšőřőň —(st) = m(ff(s)ff(t)) ďń£ ćśěţ s; t ∈ T. Ěśńĺ ł šőňş ęě śşźěśšćşěš ‚ : V → T šăłőě, ůšő őšőąřăęěŋĺě ‚ff šőęďěśšćěŋŋőě, ĺ m(xy) = —(‚(x)‚(y)) ďń£ ćśěţ x; y ∈ V , šő m ŋăğżćăěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň —. Őążůŋő ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő T | ŕőďňŋőęěśšćő V , ĺ ff šőęďěśšćěŋŋőě; ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, m £ćń£ěšś£ řăśÿĺřěŋĺěň — ŋă ňŋőęěśšćő V , ěśńĺ — | ŕőďŕőńşňěšřĺłă m. Šăłőě m £ćń£ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň, łőčďă łăęďă£ šőůłă x ∈ V ŋăţőďĺšś£ ŋă ŋşńěćőň řăśśšő£ŋĺĺ őš T, š.ě. m(xs) = 0 ďń£ ŋěłőšőřőčő s ∈ T. Ňŋőęěśšćă ćśěţ řăśÿĺřěŋĺľ ĺ 0-řăśÿĺřěŋĺľ — ŋă ňŋőęěśšćő V őąőğŋăůă¿šś£ Ext(—; V ) ĺ Ext^0(—; V ), śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćś£łă£ ŕőńşňěšřĺłă m ∈ M_V £ćń£ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň ŋěłőšőřőľ ňěšřĺłĺ —. Ă ĺňěŋŋő: ňăłśĺňăńĳŋżě ŕőďňŋőęěśšćă X ⊆ V ś ŋşńěćżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ďń£ ćśěţ x; y ∈ X (ŋăğżćăěňżě 0-ňŋőęěśšćăňĺ) őąřăğş¿š řăğąĺěŋĺě V , ĺ — ěśšĳ ŕőńşňěšřĺłă ŋă ŕőďňŋőęěśšćě T ⊆ V , śőďěřęăźěň řőćŋő őďĺŋ ¡ńěňěŋš ĺğ łăęďőčő 0-ňŋőęěśšćă. Řăğřěğŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ĺňěěš ďćă 0-ňŋőęěśšćă ĺ £ćń£ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň ňěšřĺłĺ ŕřőśšěľÿěčő čřăťă K_2.

Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ř£ď ğăďăů ő łőŋěůŋżţ ňěšřĺłăţ ĺ ĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ. Ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ŕřěďśšăćń£ěš śŕěűĺăńĳŋżě śńşůăĺ őąźěľ ğăďăůĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋăď ŕőńşňěšřĺłăňĺ ğăďăŋŋőčő ćĺďă:

(0.2) Ďń£ łőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă V , ťşŋłűĺĺ c : (V 2 ) → Z_+ ĺ (ŋě£ćŋő ğăďăŋŋőčő) łőŋěůŋőčő

śěňěľśšćă ˙ ŕőńşňěšřĺł ŋă V , ŋăľšĺ m ∈ ˙ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ c · m.

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě a · b őąőğŋăůăěš śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ∑ e∈S a(e)b(e) ůĺśńőćżţ ťşŋłűĺľ a; b ŋă őąźěľ ůăśšĺ S ĺţ őąńăśšěľ őŕřěďěńěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ğăďăůă (0.2) ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ śěňěľśšć ˙ ćőğŋĺłăěš ŕő ńĺŋěľŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ć ść£ğĺ ś ğăďăůăňĺ ő ďőŕşśšĺňżţ ĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłăţ. Ć řăğďěńě V ĺśśńěďşěšś£ (0.2) śńěďş¿źěčő šĺŕă:

(ĞŇŊŘ) Ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ: Ďń£ łőŋěůŋőčő ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă (T; —), łőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă V ⊇ T ĺ ťşŋłűĺĺ c : (V 2 ) → R_+ ŋăľšĺ 0-řăśÿĺřěŋĺě m ∈ Ext^0(—; V ) ś ňĺŋĺňăńĳŋżň c · m.

İšă ğăďăůă ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺğćěśšŋőľ ćěřśĺĺ ğăďăůĺ ő řăğňěźěŋĺĺ őąőřşďőćăŋĺ£, śň. [TFL]. Ć ŕőśńěďŋěľ T | ¡šő ňŋőęěśšćő ŕşŋłšőć, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżţ ďń£ řăğňěźěŋĺ£ ğăćőďőć (ĺńĺ ěďĺŋĺű őąőřşďőćăŋĺ£) Q_1; : : :; Q_N; ć őďŋőň ŕşŋłšě ňőęěš řăğňěźăšĳś£ ŋěśłőńĳłő ğăćőďőć. Ďń£ łăęďőľ ŕăřż {Q_i; Q_j} ğăďăŋő ůĺśńő c_{ij} ≥ 0, ćżřăęă¿źěě ŕřěďŕőńăčăěňżľ őąžěň őąňěŋă ŕřőďşłűĺěľ (ĺńĺ śšěŕěŋĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£). Ğăćőďż Q_1; : : :; Q_k şęě řăğňěźěŋż ć ŕşŋłšăţ ‚(1); : : :; ‚(k) ∈ T, ĺ ŋăďő řăğňěśšĺšĳ őśšăćÿĺěś£, ňĺŋĺňĺğĺřş£ őęĺďăěňżě \šřăŋśŕőřšŋżě ĺğďěřęłĺ". Ťőřňăńĳŋő: ŕřőďńĺšĳ ‚ ďő őšőąřăęěŋĺ£ ‚ : {1; : : :; N} → T ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ∑ (c_{ij}—(‚(i)‚(j)) : 1 ≤ i < j ≤ N). Ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ĺ ďřşčĺě śőďěřęăšěńĳŋżě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĞŇŊŘ (ŋăŕřĺňěř, ğăďăůă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ őąźěľ ďńĺŋż ŕřőćőďőć ŕřĺ řăğňěźěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śţěňż ŋă ŕńăšě).

Ŋăś ŕřěęďě ćśěčő ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńşůăľ ňěšřĺł —, ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ ĺňěěš šő ęě űěńěćőě ğŋăůěŋĺě, ůšő ĺ ěě řěńăłśăűĺ£. Ŕőśńěďŋ££ £ćń£ěšś£ ğăďăůěľ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ (řăğřěÿĺňőľ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£), ĺňěěš śőąśšćěŋŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ĺ ťőřňşńĺřşěšś£ šăł:

(ĞŇŘ) Ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ: Ďń£ T; —; V; c łăł ćżÿě ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ c · m śřěďĺ ćśěţ řăśÿĺřěŋĺľ m ∈ Ext(—; V ).

Ć řăğďěńě IV ĺśśńěďş¿šś£ ğăďăůĺ őą şŕăłőćłăţ řăğřěğŋżţ ĺ ĺŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Ŋăůăńő řăśśňőšřěŋĺ¿ ğăďăů šăłőčő řőďă (ć šěřňĺŋăţ şŕăłőćőł řăğřěğőć) ążńő ŕőńőęěŋő řăąőšăňĺ İďňőŋďśă, Ďęőŋśőŋă ĺ Śěľňşřă [EJ,Se1,Se7]. Ć ¡šĺţ ğăďăůăţ őśŋőćŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£- ¿šś£ ść£ğŋżľ čřăť G = (V; E) ś ďńĺŋăňĺ ‘(e) ∈ Z_+ řěąěř e ∈ E ĺ ŋěłőšőřőě łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő ˙ ⊂ M_V . Őążůŋő ˙ ğăďăěšś£ ŋě£ćŋő şłăğăŋĺěň ćĺďă ŕőńşňěšřĺł; ŋăŕřĺňěř,˙ | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V . (Ćğćěÿěŋŋă£) şŕăłőćłă ˙ ć (G; ‘) | ¡šő ťşŋłűĺ£ – : ˙ → R_+, şďőćńěšćőř£¿źă£

~^{˙,λ}(e) ≤ ‘(e) ďń£ ćśěţ e ∈ E,

(0.3)

čďě ~^{˙,λ} őąőğŋăůăěš ŕőńşňěšřĺłş ∑ (–(m)m : m ∈ ˙). Ĺğ (0.3) śńěďşěš ~^{˙,λ}(xy) ≤ dist^{G,ℓ}(xy) ďń£ ćśěţ x; y ∈ V . Őďŋă ĺğ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăů, ĺňě¿źă£ ŕőń£řŋő-ďćőľśšćěŋŋş¿ ść£ğĳ ś ğăďăůěľ ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě, ťőřňşńĺřşěšś£ šăł.

(ĞŘŘ) Ğăďăůă ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ: Ďń£ G; ‘; ˙ ĺ ŕőďňŋőęěśšćă U ⊂ (V 2 ) ŋăľšĺ şŕăłőćłş –, řěăńĺğş¿źş¿ řăśśšő£ŋĺ£ ďń£ ćśěţ ŕăř st ∈ U, š.ě. şďőćńěšćőř£¿źş¿

~^{˙,λ}(st) = dist^{G,ℓ}(st) ďń£ ćśěţ st ∈ U,

(0.4)

(ĺńĺ ćż£śŋĺšĳ, ůšő šăłőčő – ŋě śşźěśšćşěš). Ěśńĺ U = (V 2 ) , šő ĞŘŘ ŕřěćřăźăěšś£ ć ğăďăůş řăğńőęěŋĺ£ ŕőńşňěšřĺłĺ dist^{G,ℓ} ć ŋěőšřĺűăšěńĳŋş¿ ńĺŋěľŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ (ŋ.ń.ł.) ŕőńşňěšřĺł ĺğ ˙. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ĞŘŘ ĺ ďřşčĺţ ğăďăů őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł űěŋšřăńĳŋżňĺ ćőŕřőśăňĺ ąşďşš ŕő-ŕřěęŋěňş ćőŕřőśż ďřőąŋőśšĺ, ¡ťťěłšĺćŋőľ ăńčőřĺšňĺůěśłőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ.

Řăśśňăšřĺćăěňżě ğăďăůĺ ő ňşńĳšĺŕőšőłăţ ĺ ňěšřĺůěśłĺţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ĺśśńěďş¿šś£ ćő ćğăĺňőść£ğĺ ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ĺ řěğşńĳšăšż ĺ ňěšőďż ďń£ őďŋĺţ ğăďăů śńşęăš ąăğőľ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ĺ ňěšőďőć ďń£ ďřşčĺţ. Ďőłăğăšěńĳśšćă ĺ ňěšőďż ćő ňŋőčőň őŕĺřă¿šś£ ŋă ŋőćżě łőňąĺŋăšőřŋżě ĺŋśšřşňěŋšż ĺ ŕřĺćńěłă¿š ăřčşňěŋšż śšăŋďăřšŋőľ, ŕőń£řŋőľ ĺ ąńőłĺřş¿źěľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ, ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ łőňąĺŋăšőřĺłĺ, śřěďśšćă šőŕőńőčĺůěśłőčő ţăřăłšěřă ĺ ďř. Ŕřĺ ĺğńőęěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć, čďě ¡šő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň, ňż łřăšłő ŕő£śŋ£ěň őśŋőćŋżě ĺďěĺ ďőłăğăšěńĳśšć ĺ ňěšőďőć.

Ďń£ űěńőčő ř£ďă ŕőďłńăśśőć ğăďăů ś ďőłăğżćăěňőľ ďřőąŋőśšĳ¿ 2 ąşďěš şśšăŋőćńěŋă şśĺńěŋŋă£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ | śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ć śńşůăě, łőčďă ůĺśńőćżě ťşŋłűĺĺ (ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ, šřěąőćăŋĺľ, ďńĺŋ) őąńăďă¿š śćőľśšćőň š.ŋ. ŕăřŋőśšĺ, őğŋăůă¿źĺň ůěšŋőśšĳ ćěśőć őŕřěďěńěŋŋżţ łőűĺłńőć (ć ňăšřőĺďŋőň śňżśńě). Ťěŋőňěŋ şśĺńěŋŋőľ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĺ ďń£ ğăďăů ŋă ďőŕşśšĺňőśšĳ ść£ğżćăěšś£ ś šěň őąśšő£- šěńĳśšćőň, ůšő ŋěłőšőřă£ ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ śĺśšěňă ćěłšőřőć őąřăğşěš Čĺńĳąěřšőć ąăğĺś. [Ć šěőřĺĺ ćěłšőřŋżţ řěÿěšőł łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő X ⊂ Q^n řăűĺőŋăńĳŋżţ ćěłšőřőć ŋăğżćă¿š Čĺńĳąěřšőćżň ąăğĺśőň, ěśńĺ ĺţ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ őąőńőůłă śőćŕăďăěš ś ŕěřěśěůěŋĺěň łőŋĺůěśłőľ ĺ űěńőůĺśńěŋŋőľ őąőńőůěł: Z_+(X) = R_+(X) ∩ Z(X); śň., ŋăŕřĺňěř, [Sch1,DL].] Ć śńşůăě śšőĺňőśšŋőľ ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůĺ ŕřĺřőďă ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĺ ąşďěš ĺŋőľ.

Łřăšłĺľ őąğőř śőďěřęăŋĺ£ ŕő řăğďěńăň. Řăğďěń I ŕőść£źěŋ ğăďăůě ő ďőŕşśšĺňőň

ňşńĳšĺŕőšőłě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ňŋőęěśšćő řăğřěÿĺňżţ ğăďăů ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň V ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě łőŋşśă, ŕőń£řŋőčő ŕőńşňěšřĺůěśłőňş łőŋşśş M_V . Ŕő¡šőňş łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ ďń£ őąźĺţ śěšěľ ĺ śţěň śőśšőĺš ć ćżŕőńŋěŋĺĺ ńĺŋěľŋżţ ŋěřăćěŋśšć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńşňěšřĺł ŋă V , ă ĺňěŋŋő, c·m ≥ d·m ďń£ ćśěţ m ∈ M_V . Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śţěňě H řăğřěÿĺňőśšĳ ğăďăůĺ čăřăŋšĺřşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺěň ŋěřăćěŋśšć ďń£ ŕőńşňěšřĺł, ńěęăźĺţ ŋă łřăľŋĺţ ńşůăţ őŕřěďěńěŋŋőčő ŋăďłőŋşśă M_V ; őŋĺ ŋăğżćă¿šś£ H-¡łśšřěňăńĳŋżňĺ ŕőńşňěšřĺłăňĺ, ĺńĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ďń£ ĞĎŇ(H). Ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň śńşůăěň ŕřěŕ£šśšćĺľ £ćń£¿šś£ řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ; ďń£ ŋĺţ ŋěřăćěŋśšćő ¡łćĺćăńěŋšŋő řăğřěğŋőňş şśńőćĺ¿: őąźă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ řěąěř ňěęďş X ⊂ V ĺ V − X ďőńęŋă ążšĳ ŋě ňěŋěě śşňňż šřěąőćăŋĺľ ŋă ŕőšőłĺ ňěęďş ¡šĺňĺ ňŋőęěśšćăňĺ. Ŋă ăłšşăńĳŋżľ ć 70-ě čőďż ćőŕřőś, ďń£ łăłĺţ śţěň H ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ śńşęăš šőńĳłő řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ, ŕőńŋżľ őšćěš ążń ďăŋ Ŕăŕěřŋőćżň: ĺňĺ £ćń£¿šś£ K_4, C_5 (űĺłń ŋă 5 ćěřÿĺŋăţ) ĺ őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ ğćěğď. Ŕőğďŋěě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ďń£ ¡ľńěřőćżţ (c; d) řăğřěÿĺňă£ ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě (¡ľńěřőćőśšĳ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ŕăřŋőśšĺ ďń£ ĞĎŇ). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż Ńőňőŋőśőć ŕőłăğăń, ůšő ’(ĞĎŇ(H)) = ∞, ěśńĺ H ĺňěěš šřĺ ŕőŕăřŋő ŋěśňěęŋżţ řěąřă.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ćśě őśšăćÿĺěś£ śńşůăĺ śţěň H. İšő: (ă) K_5, (ą) őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż, (ś) K_3 + K_3. Ďń£ ¡šĺţ H ňż őŕĺśżćăěň ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ şśšăŋăćńĺćăěň śŕěűĺăńĳŋżě łřĺšěřĺĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ(H). Ć śńşůă£ţ (ă) ĺ (ą) ŋěřăğřěğŋżňĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ őłăğżćă¿šś£ (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ (0-řăśÿĺřěŋĺ£ ňěšřĺłĺ čřăťă K_{2,3}), ďřőąŋőśšĳ ĞĎŇ(H) řăćŋă 2, ĺ ĺňěěšś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ łőňąĺŋăšőřŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ć śńşůăě (ś) ĺňě¿šś£ ĺ ąőńěě śńőęŋżě ŕřěŕ£šśšćĺ£.

Ďăńěě ć řăğďěńě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőŕşń£řŋżľ śńşůăľ ŕńőśłőľ śěšĺ (G; c) ĺ śţěňż H, řěąřă łőšőřőľ (ŕăřż \ĺśšőůŋĺł{śšőł") ńěęăš ć k čřăŋ£ţ G. Őłăňşřă [Ok] ŕőłăğăńă řăğřěğŋőśšĳ ćśěţ ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ ŕřĺ k ≤ 2. Ňż őŕĺśżćăěň ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ řěÿăěň ŕřőąńěňş ďřőąŋőśšĺ ďń£ śńşůăěć k = 3 ĺ k = 4, ă šăłęě ćż£śŋ£ěň, ůšő şęě ŕřĺ k = 5 ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ śšăŋőćĺšś£ \ŕńőţő śšřşłšşřĺřőćăŋŋżň". Šăł ŕřĺ k = 3 ŋěřăğřěğŋżňĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ őłăğżćă¿šś£ (2; 3)-ŕőńşňěšřĺłĺ, ĺ ďřőąŋőśšĳ řăćŋă 2, ă ŕřĺ k = 4 ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śěřĺ£ ŕřěŕ£šśšćĺľ, ĺ ďřőąŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ 4. Ć ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň ŕăřăčřăťě řěÿăěšś£ űěńőůĺśńěŋŋă£ ďćşţŕřőďşłšőćă£ ğăďăůă ś ěďĺŋĺůŋżňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ.

Řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ 2 ŕőłăğżćă¿šś£ ć ťőřňě şśĺńěŋŋőľ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĺ: ďń£ ¡ľńěřőćżţ (c; d) řăğřěÿĺňă£ ĞĎŇ ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, ă ďń£ śńşůă£ ŕńőśłőčő G ĺ k = 4 ďőłăğżćăěšś£ şśĺńěŋŋă£ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ. Ć őśŋőćě ďőłăğăšěńĳśšć ĺ ăńčőřĺšňőć ńěęĺš ĺďě£ š.ŋ. ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, şŕřőźă¿źĺţ śěšĳ.

Řăğďěń II ŕőść£źěŋ ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě. Ğďěśĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĞĎŇ łńăśśż ŕőšőłőćżţ śţěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ţőřőÿĺě śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă ğăďăůĺ, őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ÿĺřě. Ŋăÿ ŕőďţőď ł ĞŇŇ ąăğĺřş¿šś£ ŋă şčńşąńěŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ĞŇŇ^∗ (£ćń£¿źěľś£ śŕěűĺăńĳŋżň śńşůăěň (0.2)).

Ňż őąőąźăěň ŋă ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ďřőąŋőśšĳ ąăğőćżľ řěğşńĳšăš İďňőŋďśă ĺ Ďęăľńśă [EG] ő šőšăńĳŋő ďćőľśšćěŋŋő-űěńőůĺśńěŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ĺğ őąőąźěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ ŋě ňěŋĳÿě ďřőąŋőśšĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ. İšő ďăěš ŋěřăćěŋśšćő ’(ĞŇŇ(H)) ≥ ’(ĞŇŇ^∗(H)) ďń£ łăęďőľ śţěňż H. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ^∗(H) ćńěůěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ(H). Ňż şśšăŋăćńĺćăěň šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ’(ĞŇŇ^∗(H)) ďń£ ćśěţ śţěň H; ćőğňőęŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śńşęăš 1; 2; 4; ∞. Łńăśśż śţěň H, őąěśŕěůĺćă¿- źĺţ ďćőľśšćěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ 1; 2; 4 őłăğżćă¿šś£ ćěśĳňă ÿĺřőłĺňĺ, ĺ ďń£ ŋĺţ ňż őŕĺśżćăěň śšřşłšşřş śŕěűĺăńĳŋżţ őŕšĺňăńĳŋżţ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. İšő ďăěš łőňąĺŋăšőřŋżě šěőřěňż ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ďń£ ĞŇŇ(H).

Ćăęŋżň šĺŕőň śŕěűĺăńĳŋőčő ďćőľśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Śţěňż H, ďń£ łőšőřżţ łăęďă£ ůăśšŋă£ ğăďăůă ć ĞŇŇ(H) ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě ďćőľśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě šăłőčő ćĺďă, ŋăğżćă¿šś£ řăğřěğŋőőąşśńőćńěŋŋżňĺ, ĺńĺ ŘŐ-śţěňăňĺ. Ŋăň şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ ¡šőš łńăśś śţěň: H £ćń£ěšś£ ŘŐ-śţěňőľ š. ĺ š. š., łőčďă łăęďă£ ćěřÿĺŋă H ŕřĺŋăďńěęĺš ŋě ąőńěě ďćşň ăŋšĺłńĺłăň. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ’(ĞŇŇ(H)) ďń£ ŘŐ-śţěňż H řăćŋő 1, 2 ĺńĺ 4 (ś şšőůŋěŋĺěň, łăłĺě ĺňěŋŋő śţěňż ďă¿š ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ), ĺ ŕřěďńăčăěšś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ łőňąĺŋăšőřŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ ŕőńş- ĺ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Ăńčőřĺšň őśŋőćăŋ ŋă šěţŋĺłě ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ, ĺ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕřőćěřőł łőřřěłšŋőśšĺ ŕřĺ ďěłőňŕőğĺűĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ śćěďěŋĺĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ł ğăďăůě ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě ć řăśÿĺřěŋŋőľ śěšĺ. Ďřşčőľ ŕřěďńăčăěňżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěš ćż£ćńěŋŋş¿ ść£ğĳ ś ğăďăůěľ ŋă őąőąźěŋĺ£ţ ŕőńĺňăšřőĺďőć.

Ğăćěřÿă£ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕř£ňżţ ğăďăů ś ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżňĺ őŕšĺňăńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ, ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ğă ŕřěďěńăňĺ łńăśśă ŘŐ-śţěň ĺňěěšś£ ćśěčő őďŋă śţěňă H, ďń£ łőšőřőľ ’(ĞŇŇ(H)) = 2, ă ĺňěŋŋő, H ≃ K_2 + K_3, ĺ ŕřěďńăčăěň ¡ťťěłšĺćŋżľ łőňąĺŋăšőřŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ¡šőčő śńşůă£.

Ăŋăńőčĺůŋő ĞĎŇ, ć śńşůă£ţ ďřőąŋőśšĺ 2 ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ďőłăğżćăěšś£ śćőľśšćő şśĺńěŋŋőľ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĺ.

Řăğďěń III ŕőść£źěŋ ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ĺ ěě űěńőůĺśńěŋŋőľ ćěřśĺĺ. Ňż şśšăŋăćńĺćăěň šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ(H) ďń£ ćśěţ H. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďń£ ŕőńŋőľ ďćşďőńĳŋőľ śţěňż H ≃ K_{q,r} ĞŇŚ śćőďĺšś£ ł őďŋőŕřőďşłšőćőľ ğăďăůě, ŕő¡šőňş ’(ĞŇŚ(K_{q,r})) = 1. Ŋăÿă őśŋőćŋă£ šěőřěňă ő ĞŇŚ şšćěřęďăěš, ůšő ğăďăůă ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ěśńĺ H | ŕőńŋżľ čřăť K_r ŕřĺ ń¿ąőň r. Őłăğżćăěšś£, ć ¡šőň śńşůăě őŕšĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺňňěšřĺğăűĺĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő ŕőšőłă ć ŋěłőšőřőľ łőśőśĺňňěšřĺůěśłőľ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ śěšĺ, ďćăęďż ŋăłřżćă¿źěľ ŕőďśěšĳ ć (G; c), ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ. İšă ĺďě£ ďćőľŋőčő ŋăłřżšĺ£ řăğćĺćăěšś£ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ăńčőřĺšňě ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő őŕšĺňăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞŇŚ(K_r). Šěőřěňă ĺ ăńčőřĺšň őąőąźă¿šś£ ŋă ŕőńŋżě ňŋőčőďőńĳŋżě śţěňż H ≃ K_{q,...,r}. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ’(ĞŇŚ(H)) = ∞, ěśńĺ čřăť H ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň ňŋőčőďőńĳŋżň (ŋăŕřĺňěř, H ≃ K_2 +K_2).

Řěğşńĳšăšż ő ĞŇŚ śńşęăš ğăšěň őšŕřăćŋőľ šőůłőľ ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň űěńőůĺśńěŋŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (ŰĞŇŚ). Ěě ůăśšŋżň śńşůăěň (ŕřĺ c ≡ 1 ĺ a ≡ 1) £ćń£ěšś£ ğăďăůă őšżśłăŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿěčő ňŋőęěśšćă ŋě ŕěřěśěłă- ¿źĺţś£ ŕő řěąřăň ŕşšěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ ćżďěńěŋŋżě ŕăřż ćěřÿĺŋ čřăťă, ĺ ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ĺśŕőńĳğşěňżţ řěąěř ňĺŋĺňĺğĺřşěšś£. Ňż şśšăŋăćńĺćăěň śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś ŰĞŇŚ(H) ŕřĺ c ≡ 1 ďń£ ćśěţ śţěň H; őłăğżćăěšś£, šřşďŋőřěÿăěňőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ć šěţ ęě śńşůă£ţ, ůšő ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ ďřőąŋőśšĳ ć ĞŇŚ. Ąőńěě šőůŋő: ďőłăğżćăěšś£, ůšő ŰĞŇŚ(H) śĺńĳŋő NP-šřşďŋă£ (š.ě. NP-šřşďŋă£ şęě ŕřĺ c ≡ 1 ĺ a ≡ 1), ěśńĺ H ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň ňŋőčőďőńĳŋżň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřěďńăčăěšś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ŕőńŋżţ ňŋőčőďőńĳŋżţ H ĺ c ≡ 1. Ăńčőřĺšň őśŋőćżćăěšś£ ŋă ŕőńşůěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăţ ďń£ ąăğőćőčő śńşůă£ H ≃ K_r. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łńăśśĺůěśłĺň ňěšőďőň Ťőřďă ĺ Ťăńłěřśőŋă ďń£ ŕőšőłőć ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ćěřśĺ¿ ğăďăůĺ, őąžěďĺŋ££ őąě űěńěćżţ ťşŋłűĺĺ (ňőźŋőśšĳ ĺ śšőĺňőśšĳ ňşńĳšĺŕőšőłă) ć ěďĺŋş¿ ťşŋłűĺ¿. Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ďăěš łőňąĺŋăšőřŋőě ňĺŋĺňăłśŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŰĞŇŚ(K_r). Őŋő £ćń£ěšś£ ďăńěłĺň őąőąźěŋĺěň ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż Ňăďěřă [Ma] ďń£ ŋăĺąőńĳÿěčő ůĺśńă ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕő řěąřăň T-ŕşšěľ čřăťă.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋ£¿šś£ ł ğăďăůě ő (T; d)-śőěďĺŋěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă, őąőąźă¿źěľ łńăśśĺůěśłş¿ ğăďăůş İďňőŋďśă{Ďęőŋśőŋă [EJ] ő T-śőěďĺŋěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă. Őŋă śćőďĺšś£ ł ŰĞŇŚ(K_r) ĺ ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěšś£, ă şŕőň£ŋşšőě ňĺŋĺňăłśŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż ďőňĺŋăŋšă (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ čřăťă.

Řăğďěń IV ŕőść£źěŋ ğăďăůăň őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł. Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł śńşůă£ň, łőčďă ŕăłşěňżň ňŋőęěśšćőň ˙ ⊂ M_V śńşęĺš ńĺąő ňŋőęěśšćő C_V řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V , ńĺąő C_V ć őąžěďĺŋěŋĺĺ ś ňŋőęěśšćőň M^{2,3}_V (2,3)-ŕőńşňěšřĺł ŋă V .

Ćŋăůăńě ĺśśńěďşěšś£ ğăďăůă ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ. Őŋă ĺňěěš ŕőń£řŋő ďćőľśšćěŋŋş¿ ść£ğĳ ś ğăďăůěľ ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăţőďĺšĳ řăğřěÿĺňżě śńşůăĺ ĞŘŘ, ĺśţőď£ ĺğ łřĺšěřĺěć řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ, ĺ ŋăőąőřőš. Ŋăŕřĺňěř, ĺğ šěőřěňż Ŕăŕěřŋőćă ő řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăğřěğŋżţ şśńőćĺľ ć śńşůăě ŕőšőłőćżţ śţěň H = (T; U) ćĺďă K_4, C_5 ĺńĺ őąžěďĺŋěŋĺ£ ďćşţ ğćěğď śńěďşěš, ůšő ĞŘŘ ćśěčďă ĺňěěš řěÿěŋĺě ďń£ ďăŋŋżţ U ŕřĺ ŕăłşěňőň ňŋőęěśšćě C_V . Ăŋăńőčĺůŋżě śńěďśšćĺ£ ďń£ ĞŘŘ (ŕřĺ˙ ćĺďă C_V , C_V ∪ M^{2,3}_V ĺ ďř.) ŋěňěďńěŋŋő ŕřőĺğćőď£šś£ ĺğ šěőřěňż Őłăňşřż ĺ ŋăÿĺţ šěőřěň ő řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć řăğďěńě I. Őďŋăłő ŕőń£řŋă£ ďćőľśšćěŋŋőśšĳ čőćőřĺš šőńĳłő ő śşźěśšćőćăŋĺĺ řăűĺőŋăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ďń£ ĞĎŇ ĺ ĞŘŘ ĺ ŋě ďăěš ňěţăŋĺğňőć őűěŋłĺ ďřőąŋőśšĺ ¡šĺţ ğăďăů.

Řăğćĺćă£ ĺďěĺ řăąőš Śěľňşřă [Se7] ĺ Śłřăľćěřă [Sch2] ĺ ŕřĺćńěłă£ ŋőćżě łőňąĺŋăšőřŋżě ăřčşňěŋšż, ňż şśšăŋăćńĺćăěň śěřĺ¿ řěğşńĳšăšőć őą şśĺńěŋŋőľ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞŘŘ ďń£ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăňĺ śńşůăěć G; U; ˙. Ğďěśĳ ĺ ć ďřşčĺţ ğăďăůăţ őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł şśńőćĺě ŕăřŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš űĺłńĺůěśłőľ ůěšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ ďńĺŋ ‘, š.ě. ůěšŋőśšĺ ďńĺŋ ćśěţ űĺłńőć śěšĺ (G; ‘). Šřěąşěňżě űěńőůĺśńěŋŋżě şŕăłőćłĺ śšřő£šś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżňĺ čřĺďĺ-ăńčőřĺšňăňĺ.

Řěğşńĳšăšż ő ĞŘŘ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő łńăśśă łőŋěůŋżţ ňěšřĺł, ďőŕşśłă¿źĺţ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ć ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ňěšřĺłőľ ‘_1. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ňż ŕőłăğżćăěň ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć, ůšő ğăďăůă řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ łńăśśş ‘_1-ňěšřĺł ć őąźěň śńşůăě NP-šřşďŋă£.

Ć řăğďěńě šăłęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł (ĺńĺ řăğřěğőć), őšćěůă¿źĺţ ğăďăŋŋőňş ňŋőęěśšćş řăğąĺěŋĺľ ŕőń¿śőć śěšĺ, ŋăğżćăěňőňş ŕőń¿śŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ. Řăŋěě ążńĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋż śńşůăĺ \ŋěůěšŋőŕőń¿śŋőľ" [EJ,Se7] ĺ \ďćşţŕřőďşłšőćőľ" [Se1] łőŋťĺčşřăűĺľ (ğăďăůă ďń£ ŕěřćőľ ĺňěěš ćăęŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£; śň., ŋăŕřĺňěř, [GLS]). Śěňěľśšćă řăğřěğőć ďń£ ¡šĺţ śńşůăěć őąńăďă¿š MFMCśćőľśšćőň; ć šěőřĺĺ şŕăłőćőł ¡šő őğŋăůăěš űěńőůĺśńěŋŋőśšĳ ćśěţ ćěřÿĺŋ őŕřěďěńěŋŋőčő ňŋőčőčřăŋŋĺłă, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ś ŕăłşěňżţ śěňěľśšćőň ŕőďňŋőęěśšć. Ňż ććőďĺň ŕőŋ£šĺě őąőąźěŋŋőčő MFMC-śćőľśšćă ĺ, ć łăůěśšćě őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć, ďăěň ŕőńŋżě ţăřăłšěřĺğăűĺĺ łńăśśőć ŕőń¿śŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ďń£ łőšőřżţ śőőšćěšśšćş¿źĺě śěňěľśšćă řăğřěğőć ń¿ąőčő čřăťă őąńăďă¿š śšăŋďăřšŋżň ĺ őąőąźěŋŋżň MFMC-śćőľśšćăňĺ. Ŋěťőřňăńĳŋő čőćőř£, śšăŋďăřšŋőě (őąőąźěŋŋőě) MFMC-śćőľśšćő ć ŋăÿěň śńşůăě őğŋăůăěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ćżřăęăěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ űěńőůĺśńěŋŋőľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ńĺŋěľŋőľ) łőňąĺŋăűĺěľ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ śěšĺ. Ďń£ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ šăłęě ŕřěďśšăćń£¿šś£ řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě łőňąĺŋăšőřŋżě ăńčőřĺšňż.

Řăğďěń V ŕőść£źěŋ šěőřěšĺůěśłőňş ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ ňěšřĺłĺ ĺ ŕřőąńěň, łăśă¿źĺţś£ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ, ă šăłęě ŕřĺńőęěŋĺ£ň ł ňşńĳšĺŕőšőłăň. Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăğďěńă ğăŋĺňă¿š őďŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ňěśš ć ďĺśśěřšăűĺĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňěšřĺłĺ — śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś ĞŇŊŘ łőńěąńěšś£ őš ¡ťťěłšĺćŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ďő šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ. Ŕřőśšěľÿĺňĺ śńşůă£ňĺ ś šăłĺň ŕőćěďěŋĺěň £ćń£¿šś£ łńăśśĺůěśłĺě ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň ďćşţŕőń¿śŋőň řăğřěğě (ĞŇŊŘ ŕřĺ — = dist^{K2} ) ĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň šřěţŕőń¿śŋőň řăğřěğě (ĞŇŊŘ ŕřĺ — = dist^{K3} ), ŕěřćă£ ĺğ łőšőřżţ řěÿăěšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ňŋőčĺňĺ ĺğćěśšŋżňĺ ăńčőřĺšňăňĺ, ă ćšőřă£ | śĺńĳŋő NP-šřşďŋă£.

Ňż ŋăğżćăěň ňěšřĺłş — ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ, ěśńĺ ŕřĺ ń¿ążţ G; c ňĺŋĺňăńĳŋżě űěńěćżě ğŋăůěŋĺ£ ć ĞŇŊŘ ĺ ěě řěńăłśăűĺĺ ĞŇŘ őďĺŋăłőćż. Ďń£ šăłĺţ ňěšřĺł ĞŇŊŘ řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (šăł łăł ĞŇŘ | \łőňŕăłšŋă£" ńĺŋěľŋă£ ŕřőčřăňňă ś (0; ±1)- ňăšřĺűěľ). Ŋăň şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ ňŋőęěśšćő ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ÿĺřőłĺň. Ć ¡šőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő ğăŋĺňă¿š ňěšřĺłĺ čřăťőć, ĺ łń¿ůěćă£ šěőřěňă şšćěřęďăěš, ůšő ňěšřĺłă — = dist^H £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ š. ĺ š. š., łőčďă čřăť H ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżľ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň őřĺěŋšĺřőćăŋ. Łăł śńěďśšćĺě, ňĺŋĺňĺğĺřşěňżňĺ £ćń£¿šś£ ňěšřĺłĺ ďěřěćĳěć, čřăťőć K_{2,r}, ďćşňěřŋżţ řěÿěšőł ĺ ąőńěě őąźĺţ ŕńăŋăřŋżţ čřăťőć, ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ śńşůăěć čřăťőć. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěš ŋőćżě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ő ęěśšłĺţ őąőńőůłăţ łőŋěůŋżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć (£ćń£¿źĺţś£ ňěšřĺğőćăŋŋżňĺ ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżňĺ łőňŕńěłśăňĺ), őśŋőćż šěőřĺĺ łőšőřżţ ążńĺ ğăńőęěŋż Ĺğąěńőň ĺ Ďřěśśőň.

Ňż šăłęě şśšăŋăćńĺćăěň śşźěśšćőćăŋĺě řěšřăłűĺľ őŕřěďěńěŋŋżţ ňőďşń£řŋżţ čřăťőć, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ĞŇŊŘ şďăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋő řěÿĺšĳ ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őąőąźă£ ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň šřěţŕőń¿śŋőň řăğřěğě ć řăąőšě [DJPSY], ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ĞŇŊŘ | śĺńĳŋő NP-šřşďŋă£ ďń£ ń¿ąőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋěňőďşń£řŋőľ ňěšřĺłĺ, ă šăłęě ďń£ ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł ś ŋěőřĺěŋšĺřşěňżňĺ őŕőřŋżňĺ čřăťăňĺ.

Ďăńěě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă š.ŋ. ŕřĺňĺšĺćŋżě řăśÿĺřěŋĺ£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł. Śćőľśšćő ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĺ ňěšřĺłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő őŋă ĺňě¿š ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕřĺňĺšĺćŋőě řăśÿĺřěŋĺě. Ŋăś šěŕěřĳ ĺŋšěřěśş¿š ňěšřĺłĺ — ąőńěě őąźěčő ćĺďă, ă ĺňěŋŋő, ĺňě¿źĺě ŕřőĺğćőńĳŋőě łőŋěůŋőě ůĺśńő ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ; šăłĺě — ŋăğżćă¿šś£ ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋżňĺ, ĺńĺ ŔŁ-ňěšřĺłăňĺ. Ňż ďăěň ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ňŋőęěśšćă ¡šĺţ ňěšřĺł ć łőňąĺŋăšőřŋżţ šěřňĺŋăţ ĺ şśšăŋăćńĺćăěň ĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřŋżě, šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě śćőľśšćă. Őďŋă ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ šěőřěň şšćěřęďăěš, ůšő ňěšřĺłă ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋă£ š. ĺ š. š., łőčďă řăğňěřŋőśšĳ ěě ęěśšłőľ őąőńőůłĺ | ŋě ąőńěě 2. Ŕőłăğżćăěšś£ šăłęě, ůšő ćśě ŕřĺňĺšĺćŋżě řăśÿĺřěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőľ ŔŁ-ňěšřĺłĺ | ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋżě. Ŕőśńěďŋěě śćőľśšćő ďăěš řěğşńĳšăš ő śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ďń£ ňěšřĺůěśłőľ ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůĺ (őąőąźěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě śő śţěňőľ K_r).

Ďĺśśěřšăűĺ£ ğăćěřÿăěšś£ Ŕřĺńőęěŋĺěň. Ć šő ćřěň£ łăł řăğďěń III ŕőść£źěŋ őąőąźěŋĺ¿ ğăďăůĺ ő ŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (ćěřśĺĺ śěšěćőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ğăďăůĺ) ŋă ąőńĳÿěě ůĺśńő ŕřőďşłšőć, ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ěě őąőąźěŋĺě ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ŕřőśšřăŋśšć ĺ űěńěćżţ ťşŋłűĺľ. Ă ĺňěŋŋő, řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śěŕăřăąěńĳŋőľ ćżŕşłńőľ ťşŋłűĺĺ w(x) = ∑ e∈E w_e(x_e) ŋăď şŋĺňőďşň£řŋżň ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň L ⊆ R^E, š.ě. ňŋőęěśšćőň řěÿěŋĺľ śĺśšěňż Mx = 0 ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ćŕőńŋě şŋĺňőďşń£řŋőľ ňăšřĺűěľ M. Ŕőňĺňő śěšěćőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ğăďăůĺ, ůăśšŋżňĺ śńşůă£ňĺ £ćń£¿šś£ ğăďăůă ő łőűĺřłşń£űĺĺ (ĺńĺ ťşŋłűĺĺ řăğŋőśšěľ ŕőšěŋűĺăńőć) ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ćłńĺďőćă řăśśšő£ŋĺ£ ďő ňŋőčőčřăŋŋĺłă śőćěřÿěŋŋżţ ŕăřőśőůěšăŋĺľ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă, ĺ ďř.

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěšőďőć řěÿěŋĺ£ śěšěćőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ğăďăůĺ £ćń£- ěšś£ ăńčőřĺšň śőłřăźěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă Čőńĳďąěřčă ĺ Šăřęăŋă [GT]. Ňż ŕěřěŋőśĺň ĺďě¿ ¡šőčő ăńčőřĺšňă ĺ ěčő şążśšřěŋŋőľ ćěřśĺĺ ŋă řăśśňăšřĺćăěňżľ őąźĺľ śńşůăľ (őŕěřĺřş£ ś űĺłńăňĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő řěčşń£řŋőčő ňăšřőĺďă), ĺ łăł řěğşńĳšăš ŕőńşůăěň ďćă łőňąĺŋăšőřŋżţ ňěšőďă ś čěőňěšřĺůěśłőľ ďćőľśšćěŋŋőľ śţőďĺňőśšĳ¿. Ĺňŕńěňěŋšăűĺĺ ŋăÿĺţ ňěšőďőć ďń£ śŕěűĺăńĳŋżţ śńşůăěć L (ŕřőśšřăŋśšćă űĺřłşń£űĺľ ĺ łőűĺřłşń£űĺľ őřčřăťă) ĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ w (łşśőůŋő ńĺŋěľŋżě, łşśőůŋő łćăďřăšĺůŋżě, śňěÿăŋŋżě) ďă¿š ążśšřżě ăńčőřĺšňż šőůŋőčő řěÿěŋĺ£; őŋĺ ĺňě¿š ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ĺ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ćřěňěŋŋżě őűěŋłĺ, śřăćŋĺňżě ś ĺğćěśšŋżňĺ řăŋěě ĺńĺ şńşůÿă¿źĺě ĺţ. Ňěšőďż řăğćĺćă¿šś£ ĺ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőĺśłă őŕšĺňăńĳŋőčő űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ŋăłőŋěű, ňěšőďż őąőąźă¿šś£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćă L őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ q, š.ě. ŋă śńşůăľ, łőčďă ŋăĺňěŋĳÿěě őąźěě łřăšŋőě őŕřěďěńĺšěńěľ ćśěţ ňĺŋőřőć űěńőůĺśńěŋŋőľ ňăšřĺűż M ŋě ŕřěćőśţőďĺš ůĺśńă q.

Őąőğŋăůěŋĺ£, šěřňĺŋőńőčĺ£ ĺ śőčńăÿěŋĺ£. Ďń£ ňŋőęěśšć A; B ĺ ¡ńěňěŋšă e ∈ A

ňż ďń£ ŕřőśšőšż ŕĺÿěň A−B ćňěśšő A\B, A−e ćňěśšő A−{e}, ĺ A∪e ćňěśšő A∪{e}. Ŕőńŋżľ čřăť ś ňŋőęěśšćőň ćěřÿĺŋ V , š.ě. (V; (V 2 ) ), őąőğŋăůăěšś£ K_V . Řăğřěğ čřăťă G = (V; E), ĺŋďşűĺřşěňżľ X ⊂ V , | ¡šő ňŋőęěśšćő řěąěř, śőěďĺŋ£¿źĺţ X ĺ V − X, őąőğŋăůăěňőě ‹(X) = ‹_G(X). Čőćőř£š, ůšő řăğřěğ ‹(X), ĺńĺ řăğřěğŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ȷ^X, řăğďěń£ěš ćěřÿĺŋż s; t (ŕőďňŋőęěśšćă A; B ⊂ V ), ěśńĺ |X ∩ {s; t}| = 1 (śőőšćěšśšćěŋŋő, X śőďěřęĺš őďŋő ĺ ŋě ŕěřěśěłăěšś£ ś ďřşčĺň ĺğ A; B). Łőŋěůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (v_0; v_1; : : :; v_k) ¡ńěňěŋšőć ňŋőęěśšćă V ŋăğżćăěšś£ ŕşšěň ŋă V , ă ŕşšĳ ć čřăťě G = (V; E) | ¡šő ůěřěďş¿źă£ś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (v_0; e_1; v_1; : : :; e_k; v_k) ćěřÿĺŋ ĺ řěąěř, čďě e_i = v_{i−1}v_i ∈ E. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ďń£ ŕşšĺ ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ śőłřăźěŋŋőě őąőğŋăůěŋĺě v_0v_1 : : :v_k. Ŕşšĳ, ŋăůăńő ĺ łőŋěű łőšőřőčő řăğńĺůŋż ĺ ŕřĺŋăďńěęăš ćżďěńěŋŋőňş ŕőďňŋőęěśšćş T ⊆ V , ŋăğżćăěšś£ T-ŕşšěň. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋšěłśšă ŕşšĳ (űĺłń) čřăťă ňőęěš őšőęďěśšćń£šĳś£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőďčřăťőň ĺńĺ ňŋőęěśšćőň řěąěř.

Ňż ŋě ďěńăěň řăğńĺůĺľ ňěęďş ćěźěśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŋă łőŋěůŋőň ňŋőęěśšćě S ĺ ćěłšőřăňĺ ¡ćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă R^S, łőőřďĺŋăšż łőšőřőčő ĺŋďěłśĺřş¿šś£ ¡ńěňěŋšăňĺ ć S. supp(a) őąőğŋăůăěš ŋőśĺšěńĳ {e ∈ S : a(e) ≠ 0} ťşŋłűĺĺ a : S → R. Ďń£ S^′ ⊆ S ćěńĺůĺŋă ∑ (a(e) : e ∈ S^′) őąőğŋăůăěšś£ a(S^′). Ŋăŕřĺňěř, c(‹(X)) | ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ řăğřěğă ‹(X) ć śěšĺ (G; c), ĺ ‘(P) | ďńĺŋă ŕşšĺ ĺńĺ űĺłńă P ć čřăťě G ś ťşŋłűĺěľ ‘ ďńĺŋ řěąěř (ğďěśĳ P řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňŋőęěśšćő řěąěř ś ćőğňőęŋżňĺ łřăšŋőśš£ňĺ). Ŕşšĳ P = v_0v_1 : : :v_k ŋă V ŋăğżćăěšś£ łřăšůăľÿĺň ŕşšěň, ĺńĺ čěőďěğĺůěśłőľ, ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋă V , ěśńĺ m(P) := m(v_0v_1) + : : : + m(v_{k−1}v_k) = m(v_0v_k). Ŕřĺ ćżŕĺśżćăŋĺĺ ńĺŋěľŋżţ śĺśšěň ğŋăł šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺ£ ŋě śšăćĺšś£. Ňż ňőęěň ŕĺśăšĳ ab ćňěśšő a · b, ěśńĺ őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ a; b ğăćěďőňő śőćŕăďă¿š.

Ňż ŕőńĳğşěňś£ śšăŋďăřšŋżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ šěőřĺĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőľ śńőęŋőśšĺ ĺ őšśżńăěň ł ňőŋőčřăťĺĺ Č¡řĺ ĺ Ďęőŋśőŋă [GJ] ğă şšőůŋěŋĺěň ¡šĺţ ŕőŋ£šĺľ. Ŕőď ćřěňěŋŋőľ őűěŋłőľ (ćřěňěŋěň, śńőęŋőśšĳ¿) ăńčőřĺšňă ąşďěš ćśěčďă ŕőŋĺňăšĳś£ ćěřţŋ££ őűěŋłă ůĺśńă śšăŋďăřšŋżţ ńőčĺůěśłĺţ ĺ ăřĺťňěšĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ ć ŋăĺţşďÿěň śńşůăě. Ćţőď řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ ąşďěš őążůŋő śőśšő£šĳ ĺğ śšřşłšşřŋżţ ďăŋŋżţ (őŕĺśăŋĺě čřăťă śěšĺ, ŕőšőłőćőľ śţěňż ĺ š.ŕ.) ĺ ůĺśńőćżţ ďăŋŋżţ (ŕřőŕşśłŋżě śŕőśőąŋőśšĺ řěąěř, ďńĺŋż řěąěř, šřěąőćăŋĺ£ ŋă ňőźŋőśšĺ ĺ š.ŕ.), ŕřěďŕőńăčăěňżţ űěńőůĺśńěŋŋżňĺ. Ŋěťőřňăńĳŋő čőćőř£, řěÿă¿źĺľ ğăďăůş ăńčőřĺšň ŋăğżćă¿š śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżň, ěśńĺ ůĺśńő ŕřĺňěŋěŋŋżţ őŕěřăűĺľ őűěŋĺćăěšś£ śćěřţş ŕőńĺŋőňőň őš łőńĺůěśšćă ĺśţőďŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěňă£ ŕăň£šĳ ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ őčřăŋĺůěŋă ŕőńĺŋőňőň őš őąźěľ ďńĺŋż ğăŕĺśĺ ĺśţőďŋżţ ďăŋŋżţ (š.ě. ŋěš śĺńĳŋőčő řőśšă řăğňěřőć ŕřőňěęşšőůŋżţ ďăŋŋżţ). (Ňăśśőćş¿) ğăďăůş ŋăğżćă¿š śĺńĳŋő NP-šřşďŋőľ, ěśńĺ őŋă őłăğżćăěšś£ NP-šřşďŋőľ şęě ďń£ śńşůă£, łőčďă řăğňěř łăęďőčő ůĺśńőćőčő ďăŋŋőčő őčřăŋĺůěŋ łőŋśšăŋšőľ (őążůŋő ďń£ ďăŋŋżţ 0; ±1).

I. Ğăďăůă ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě (ĞĎŇ)

Ŕěřćőŋăůăńĳŋőě řăğćĺšĺě łőňąĺŋăšőřŋőľ šěőřĺĺ ňşńĳšĺŕőšőłőć ążńő ć őśŋőćŋőň ść£ğăŋő ś ćż£ćńěŋĺěň śńşůăěć, łőčďă řăğřěÿĺňőśšĳ ğăďăůĺ ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě čăřăŋšĺřşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺěň ěśšěśšćěŋŋżţ şśńőćĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő řăğřěğőć. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżě śńşůăĺ śţěň ĺ śěšěľ, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ¡šő śćőľśšćő řăğřěğŋőľ őąşśńőćńěŋŋőśšĺ, ążńĺ őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ Ţş, Ŕăŕěřŋőćă, Ńőňőŋőśőćă, Śěľňşřă ĺ ďř., čďě šăłęě ążńő şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńşůěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ŕřěďńőęěŋż łőňąĺŋăšőřŋżě ňěšőďż ĺţ ŋăţőęďěŋĺ£.

Řăğďěń I ŕřěďśšăćń£ěš šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ďń£ ğăďăůĺ ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ğă ŕřěďěńăňĺ řăğřěğŋőľ őąşśńőćńěŋŋőśšĺ. Šăł őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ć $ 1 (šěőřěňă 1.3) şšćěřęďăěš, ůšő ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ ĞĎŇ śő śţěňőľ K_5 śőśšőĺš ĺğ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ĺ (2; 3)-ŕőńşňěšřĺł. Ć ¡šőň śńşůăě řăğřěÿĺňă£ ğăďăůă ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, łőšőřőě ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ć $ 2 řěğşńĳšăšż Őłăňşřż ĺ Śěľňşřă ő ďőŕşśšĺňżţ ňşńĳšĺŕőšőłăţ ć ŕńőśłĺţ śěš£ţ őąőąźă¿šś£ ŋă ąőńěě śńőęŋżě śńşůăĺ. Ğďěśĳ šăłęě şďăěšś£ őŕĺśăšĳ ňŋőęěśšćő ŋěřăğřěğŋżţ ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ şśšăŋőćĺšĳ őčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ. Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżľ $ 3 ŕőść£źěŋ łřĺšěřĺ¿ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőňş ňěšőďş řěÿěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőľ ďćşţŕřőďşłšőćőľ ğăďăůĺ ś ěďĺŋĺůŋżňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ.

Řěğşńĳšăšż ŕő ďăŋŋőňş řăğďěńş őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [2, 6, 15, 18, 21, 26, 27, 29, 39].

$ 1 Ğăďăůă ďń£ őąźěľ śěšĺ

Ŕřěęďě ćśěčő ŋăň ŋşęŋő łřăšłő ĺğńőęĺšĳ, ć ŕşŋłšăţ 1.1 ĺ 1.2, ŋěőąţőďĺňżě śćěďěŋĺ£ ĺ ŕřěďÿěśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż ő ĞĎŇ (śň. őŕřěďěńěŋĺě ŋă ś. 8).

1.1 Łřĺšěřĺĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ ĺ ĞĎŇ(H). Ćţőď ĞĎŇ (ůăśšŋă£ ğă-

ďăůă) őŕřěďěń£ěšś£ ŕőšőłőćőľ śěšĳ¿ (G = (V; E); c), śţěňőľ H = (T; U) ĺ ťşŋłűĺěľ šřěąőćăŋĺľ d. Ćŋăůăńě ąşďěň ďőŕşśłăšĳ ďń£ c ĺ d ŋěőšřĺűăšěńĳŋżě ćěźěśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ ŕřőďőńęăšĳ ĺţ ŋşńěň ŋă (V 2 ) − E ĺ (V 2 ) − U, ŕőńşůă£ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ğăďăůş, čďě ĺ čřăť śěšĺ, ĺ śţěňă | śşšĳ ŕőńŋżľ čřăť K_V . Šőčďă ğăďăůă őŕřěďěń£ěšś£ šřőľłőľ (V; c; d), čďě c; d : (V 2 ) → R_+. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ğăďăůĺ (V; c; d) ĺ (V; c^′; d^′) ¡łćĺćăńěŋšŋż, ěśńĺ c − d = c^′ − d^′. Ŕő¡šőňş łăęďżľ ćěłšőř ” ∈ R(^{V2} ) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřěďśšăćĺšěńĳ łńăśśă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ğăďăů (V; c; d), čďě ” = c−d. Őąőğŋăůĺň S_V ňŋőęěśšćő ŕřěďśšăćĺšěńěľ ” ∈ R(^V2 ) řăğřěÿĺňżţ ğăďăů. Ńőňőŋőśőć [Lom1] şśšăŋőćĺń, ůšő

(1.1) S_V | ćżŕşłńżľ ğăňłŋşšżľ łőŋşś, ŕőń£řŋżľ ŕőńşňěšřĺůěśłőňş łőŋşśş M_V .

[Ďń£ łőŋşśă K ⊆ R^n ŕőń£řŋżľ łőŋşś K^∗ | ¡šő {x ∈ R^n : xy ≥ 0 ∀y ∈ K}.] Ć śĺńş ćżŕşłńőśšĺ ĺ ğăňłŋşšőśšĺ, (S^∗_V )^∗ = S_V , ŕő¡šőňş (1.1) ďăěš śńěďş¿źĺľ łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ (ŕěřćőŋăůăńĳŋő şłăğăŋŋżľ ć [Iri,KO]): ĞĎŇ ĺňěěš řěÿěŋĺě š. ĺ š.š., łőčďă ďń£ ń¿ąőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋă V ćżŕőńŋ£ěšś£

c · m − d · m ≥ 0:

(1.2)

Ďőśšăšőůŋő šřěąőćăšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ (1.2) ďń£ ŕőńşňěšřĺł m ≠ 0, ńěęăźĺţ ŋă łřăľŋĺţ ńşůăţ (őąřăğş¿źĺţ) ć M_V , ŋăğżćăěňżţ ¡łśšřěňăńĳŋżňĺ ŕőńşňěšřĺłăňĺ, ĺńĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ďń£ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ. Ŕőśłőńĳłş šăłĺě m ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćłĺ, ĺ łăęďă£ őąřăğş¿źă£ ć M_V śőďěřęĺš ŋěŋşńěćőľ űěńőůĺśńěŋŋżľ ćěłšőř, ňż ďăńěě śůĺšăěň, ůšő ¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă | űěńőůĺśńěŋŋă£ ĺ ąěğ őąźĺţ ďěńĺšěńěľ ≠ 1 łőňŕőŋěŋš. Ŋăŕřĺňěř, ¡łśšřěňăńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£ ćśě řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ.

Ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ şňěŋĳÿăěšś£, ěśńĺ ťĺłśĺřőćăšĳ śţěňş H = (T; U), š.ě. řăśśňăšřĺćăšĳ ňŋőęěśšćő ğăďăů (V; c; d) ś supp(d) ⊆ U. Ŕşśšĳ S_V (H) | ňŋőęěśšćő ŕřěďśšăćĺšěńěľ ” ∈ R(^V2 ) śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğřěÿĺňżţ ğăďăů. Šőčďă ŕőń£řŋżľ łőŋşś M_V (H) := (S_V (H))^∗ őąřăğőćăŋ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ ŕőńşňěšřĺł ć M_V ĺ ěďĺŋĺůŋżţ ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć ďń£ ¡ńěňěŋšőć e ∈ (V 2 ) − U. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ řăğřěÿĺňőśšĺ ğăďăůĺ ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋěŋĺ£ (1.2) ďń£ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕőńşňěšřĺł m, ńěęăźĺţ ŋă łřăľŋĺţ ńşůăţ ć M_V (H). Šăłĺě ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋăğżćă¿šś£ H-¡łśšřěňăńĳŋżňĺ; ĺţ ňŋőęěśšćő ŋă V őąőğŋăůĺň E_V (H), ă őąžěďĺŋěŋĺě ŕő ćśěň V | E(H).

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ H-¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ m ŕřĺňěŋ£¿š łřĺšěřĺľ (1.3). Őąőğŋăůĺň G(H; m) ňŋőęěśšćő čěőďěğĺůěśłĺţ P = v_0v_1 : : :v_k ďń£ m ś v_0v_k ∈ U (H-čěőďěğĺůěśłĺţ). Śńěďş¿źĺě śćőľśšćă ŕőńşňěšřĺłĺ m ≠ 0 ¡łćĺćăńěŋšŋż (śň. [Pa,Lom1]):

(1.3) (i) m (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćłĺ) £ćń£ěšś£ H-¡łśšřěňăńĳŋőľ;

(ii) ňŋőęěśšćő G(H; m) ňăłśĺňăńĳŋőě ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿.

1.2 Řăğřěğŋżě śńşůăĺ ĺ ďřőąŋőśšĳ. Ďń£ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł m = ȷ^X_V

(1.2) ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺğćěśšŋőňş řăğřěğŋőňş şśńőćĺ¿:

c(‹_G(X)) − d(‹_H(X ∩ T)) ≥ 0 ďń£ ćśěţ X ⊂ V .

(1.4)

Šěőřěňă Ŕăŕěřŋőćă [Pa] ţăřăłšěřĺğşěš ňŋőęěśšćő śţěň H, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋĺě (1.4) ďőśšăšőůŋő ďń£ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ (ŕřĺ ćśěćőğňőęŋżţ G; c; d), ĺńĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő, E(H) śőďěřęĺš šőńĳłő řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ. İšő ĺňěěš ňěśšő š. ĺ š.š., łőčďă

H ≃ K_4 ĺńĺ H ≃ C_5 ĺńĺ H ∈ Z_2;

(1.5)

čďě C_k | (ŕřőśšőľ) űĺłń ŋă k ćěřÿĺŋăţ, ĺ Z_2 | ňŋőęěśšćő čřăťőć, ŕřěďśšăćĺňżţ łăł őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ ğćěğď (ğćěğďă | ¡šő čřăť, ĺňě¿źĺľ ćěřÿĺŋş, ĺŋűĺďěŋšŋş¿ ćśěň řěąřăň). Ć ůăśšŋőśšĺ, H ∈ Z_2, ěśńĺ H | śőąśšćěŋŋżľ ŕőďčřăť ć K_4 ĺńĺ C_5.

Šěŕěřĳ ćěřŋěňś£ ł űěńőůĺśńěŋŋżň c ĺ d.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ŕăřă (c; d) ŋăğżćăěšś£ ¡ľńěřőćőľ, ěśńĺ ńěćă£ ůăśšĳ ć (1.4) ůěšŋă ďń£ ćśěţ X ⊂ V (ŕřĺ c ≡ 1 ĺ d ≡ 1 ¡šő śőőšćěšśšćşěš ¡ľńěřőćőśšĺ čřăťă (V; E ∪ U)).

Ďőśšăšőůŋőśšĳ ć šěőřěňě Ŕăŕěřŋőćă ążńă şśĺńěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Šěőřěňă 1.1 [RW,Se4,Lom2] Ěśńĺ H ∈ {K_4; C_5} ∪ Z_2, ĺ (c; d) ¡ľńěřőćă, šő ŕřĺ ćżŕőńŋě-

ŋĺĺ (1.4) ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě.

Ć ůăśšŋőśšĺ, řăğřěÿĺňă£ ğăďăůă ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, ěśńĺ c ĺ d ŕřőśšő űěńőůĺśńěŋŋżě (šăł łăł (2c; 2d) ¡ľńěřőćă), š.ě. ’(ĞĎŇ(H)) ≤ 2. Űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ć şśńőćĺ£ţ šěőřěňż ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ [15].

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż Ńőňőŋőśőć [Lom2] şśšăŋőćĺń:

(1.6) ěśńĺ H śőďěřęĺš šřĺ ŕőŕăřŋő ŋěśňěęŋżţ řěąřă, šő ’(ĞĎŇ(H)) = ∞.

Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ąşďşš őšŋőśĺšĳś£ ł őśšăćÿĺňś£ śńşůă£ň H.

Şšćěřęďěŋĺě 1.2 Ěśńĺ H őšńĺůěŋ őš čřăťőć ć (1.5),(1.6), šő H | ¡šő (ă) K_5 ĺńĺ ěčő

ŕőďčřăť, ĺńĺ (ą) őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż, ĺńĺ (ś) K_3 + K_3.

Śńşůăĺ (ă) ĺ (ś) řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć ŕşŋłšăţ 1.3 ĺ 1.4, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă śńşůăľ (ą) śćőďĺšś£ ł śńşůă¿ (ă).

1.3 ĞĎŇ ďń£ śţěňż H ’ K5. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő śńşůă£ ŕřőćěďěŋő ć [15] ĺ

ĺďěš ć śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ćŋăůăńě ćż£śŋ£ěšś£ ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ, ĺńĺ K_5-¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Ğăšěň, őŕĺřă£śĳ ŋă ğŋăŋĺě ŕřěŕ£šśšćĺľ, şśšăŋăćńĺćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ¡ľńěřőćőň śńşůăě, ůšő ćńěůěš ’(ĞĎŇ(K_5)) = 2. Ŋăłőŋěű, ĺďě£ ďőłăğăšěńĳśšćă űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ řăğćĺćăěšś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ăńčőřĺšňă ŋăţőęďěŋĺ£ šăłőčő řěÿěŋĺ£.

Ĺšăł, ŕşśšĳ H = (T; U) ≃ K_5. Şŕőř£ďőůěŋŋőě řăğąĺěŋĺě (T^′; T^{′′}) ňŋőęěśšćă T ŕřĺ |T^′| = 2 ĺ |T^{′′}| = 3 ŋăğőćěň (2,3)-řăğąĺěŋĺěň. Ść£ęěň ś ŋĺň ňěšřĺłş — = —_T 0_{,T} 00 ŕőńŋőčő ďćşďőńĳŋőčő čřăťă K_T 0_{,T} 00 ≃ K_{2,3} ś ďőń£ňĺ T^′; T^{′′}, š.ě. —(st) = 1 ŕřĺ s ∈ T^′; t ∈ T^{′′}, ĺ —(st) = 2 ŕřĺ s ≠ t ĺ ńĺąő s; t ∈ T^′, ńĺąő s; t ∈ T^{′′}. Ňż ŋăğżćăěň 0-řăśÿĺřěŋĺě — ŋă ňŋőęěśšćő V ⊇ T (2,3)-ŕőńşňěšřĺłőľ, śőčńăśőćăŋŋőľ ś (T^′; T^{′′}).

Šěőřěňă 1.3 Ďń£ H = (T; U) ≃ K_5 ňŋőęěśšćőň H-¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V ⊇ T

£ćń£ěšś£ C_{V,T} ∪ M^{2,3}_{V,T} , čďě C_{V,T} | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V , řăğďěń£¿źĺţ T , ĺ M^{2,3}_{V,T} | ňŋőęěśšćő (2,3)-ŕőńşňěšřĺł ŋă V , śőčńăśőćăŋŋżţ ś (2,3)-řăğąĺěŋĺ£ňĺ T .

Śńěďśšćĺě 1.4 (łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ(K_5)). Ďń£ H ≃ K_5 ğăďăůă ĺňěěš řěÿěŋĺě

š. ĺ š. š., łőčďă (1.2) ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ćśěţ řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł m.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 1.3 őŕĺřăěšś£ ŋă łřĺšěřĺľ (1.3) ĺ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ůăśšěľ. Ŕşśšĳ m ≠ 0 | ŕőńşňěšřĺłă ŋă V . Śŋăůăńă ďőłăğżćăěšś£, ůšő ńĺąő G(H; m) ⊆ G(H; m^′) ďń£ ŋěłőšőřőľ řăğřěğŋőľ ňěšřĺłĺ m^′, ńĺąő m £ćń£ěšś£ řăśÿĺřěŋĺěň ňěšřĺłĺ ¸—_T 0_{,T} 00 ďń£ ŋěłőšőřőčő (2,3)-řăğąĺěŋĺ£ (T^′; T^{′′}) ňŋőęěśšćă T ĺ ůĺśńă ¸ > 0. Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ďőłăğżćăěšś£

Ńěňňă 1.5 Ŕşśšĳ m ∈ M_V | řăśÿĺřěŋĺě —_T 0_{,T} 00 . Šőčďă G(H; m) ⊆ G(H; m^′) ďń£ ŋěłőšő-

řőčő 0-řăśÿĺřěŋĺ£ m^′ ňěšřĺłĺ —_T 0_{,T} 00 ŋă ňŋőęěśšćő V .

[Šřěąşěňőě m^′ śšřőĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ T^′ = {s_1; s_2} ĺ T^{′′} = {t_1; t_2; t_3}. Őŕřěďěńĺň 5 ŕőďňŋőęěśšć ć V :

X_1 := {s_1}; Y_i := I(s_1; t_i) − X_1; i = 1; 2; 3; X_2 := V − (X_1 ∪ Y_1 ∪ Y_2 ∪ Y_3);

(1.7)

čďě I(s; t) | ňŋőęěśšćő šőůěł x ∈ V , ńěęăźĺţ ŋă čěőďěğĺůěśłĺţ ďń£ m, śőěďĺŋ£¿źĺţ ŕőń¿śă s ĺ t (ĺŋšěřćăń ňěęďş s ĺ t). Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő s_i ∈ X_i ĺ t_j ∈ Y_j , i = 1; 2; j = 1; 2; 3, ĺ ůšő ňŋőęěśšćă ć (1.7) ďă¿š řăğąĺěŋĺě V . Ĺŋďşűĺřşěňă£ ¡šĺň řăğąĺěŋĺěň ŕőńşňěšřĺłă ĺ ěśšĳ šřěąşěňőě m^′.]

Ğăňěůăŋĺě 1.6 Ĺğ ńěňňż 1.5 ćżćőďĺšś£ śćőľśšćő ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĺ ňěšřĺłĺ — = dist^{K2,3} ,

š.ě. min {c · m : m ∈ Ext(—; V )} = min {c · m : m ∈ Ext^0(—; V )} ďń£ ń¿ążţ V ⊇ T ĺ c :^{(V}_2^) → R_+. Šăłőě śćőľśšćő ąşďěš ĺśśńěďőćăšĳś£ ć řăğďěńě V; ĺň őąńăďăěš ÿĺřőłĺľ łńăśś ňěšřĺł —. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő łőŋśšřşłűĺ£ řăğąĺěŋĺ£ ć (1.7) ĺ ńěňňă 1.5 ďă¿šś£ ć [15] śřăğş ďń£ řăśÿĺřěŋĺľ ňěšřĺłĺ dist^{K2,r} ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň r.

Ďăńěě šěőřěňă 1.3 ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšă ő ďřőąŋőśšĺ.

Šěőřěňă 1.7 Ŕşśšĳ H ≃ K_5, ŕăřă (c; d) ¡ľńěřőćă, ĺ ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d ĺňěěš řěÿěŋĺě.

Šőčďă ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ’(ĞĎŇ(K_5)) = 2.

Ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďşěš ĺğ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ śěšĺ. Ĺďě£ ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ ąşďěš ŕřĺňěŋ£ěšś£ ĺ ć ř£ďě ďřşčĺţ ďőłăğăšěńĳśšć šěőřěň ő ďřőąŋőśšĺ ňşńĳšĺŕőšőłőć ĺ ăńčőřĺšňăţ ć ŕőśńěďş¿źěň šěłśšě. Őąž£śŋĺň ĺďě¿ ďń£ ŋăÿěčő śńşůă£. Šřőľłă fi = (u; v; u^′) ŋăğżćăěšś£ ćĺńłőľ ć ćěřÿĺŋě v, ěśńĺ u = vx ĺ u^′ = vy | ĺŋűĺďěŋšŋżě ěľ řěąřă, ĺ c(fi) := min {c(xv); c(vy)} > 0. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő G = K_V . Őŕěřăűĺ£ őšśőěďĺŋěŋĺ£ fi ś ćěśőň ¸, čďě 0 ≤ ¸ ≤ c(fi), śőśšőĺš ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋă ¸ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ řěąěř u; u^′ ĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋă ¸ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ řěąřă xy. Ťőřňăńĳŋő: c ŕřěőąřăğşěšś£ ć c^′ := c − ¸´_τ , čďě

´_τ (e) :=

1 ďń£ e = u; u^′, −1 ďń£ e = xy, 0 ďń£ őśšăńĳŋżţ řěąěř e.

(1.8)

Śłăęěň, ůšő ¸ ďőŕşśšĺňőě, ěśńĺ ğăďăůă ďń£ (c^′; d) ĺňěěš řěÿěŋĺě. Ěśńĺ ¸ = 1 ďőŕşśšĺňőě, šő řěğşńĳšăš śńěďşěš ŕő ĺŋďşłűĺĺ, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě c^′(E) = c(E) − 1, ŕăřă (c^′; d) ¡ľńěřőćă, ĺ űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ďń£ (c^′; d) ńěčłő ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć řěÿěŋĺě ďń£ (c; d). Ŕşśšĳ ¸(fi) | ňăłśĺňăńĳŋőě ďőŕşśšĺňőě ¸; őůěćĺďŋő, ń¿ąőě ¸ ć ĺŋšěřćăńě [0; ¸(fi)] ďőŕşśšĺňőě.

Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ěśńĺ ¸(fi) = 0 ďń£ łăęďőľ ćĺńłĺ fi, šő c(st) ≥ d(st) ďń£ ćśěţ st ∈ (T 2 ) . Ć ¡šőň śńşůăě űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śšřőĺšś£ őůěćĺďŋżň őąřăğőň. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕřőšĺćŋőčő ŋăÿă űěńĳ | ŕőłăğăšĳ ŋăńĺůĺě ćĺńłĺ fi ś ¸(fi) ≥ 1, ůšő ďőłăęěš šěőřěňş śőčńăśŋő ăřčşňěŋšş ćżÿě. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğşěšś£ ğŋăŋĺě ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ E_V (H). Ŕřĺ 0 < ¸(fi) < c(fi) ŋěćőğňőęŋőśšĳ őšśőěďĺŋěŋĺě fi ś ąőńĳÿĺň ćěśőň, ůěň ¸(fi), őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŕřěŕ£šśšćĺ£ m šăłőčő, ůšő ´_τ · m > 0 ĺ c^′ · m = d · m, čďě c^′ := c − ¸(fi)´_τ . Śńěďőćăšěńĳŋő, ¸(fi) őŕřěďěń£ěšś£ łăł

¸(fi) := min {c(fi); min {(c · m − d · m)=(´_τ · m) : m ∈ E_V (H); ´_τ · m > 0}}:

(1.9)

Ŕő šěőřěňě 1.3 E_V (H) = C_{V,T} ∪ M^{2,3}_{V,T} . Ŋĺłăłă£ řăğřěğŋă£ ňěšřĺłă m ŋě ŕřěŕ£šśšćşěš őšśőěďĺŋěŋĺ¿ fi ś ćěśőň 1, šăł łăł c · m − d · m | ůěšŋőě ůĺśńő ≥ 2, ă ´_τ · m ≤ 2. Łń¿ůěćőě ňěśšő ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 1.7 śőśšőĺš ć ŕřěďž£ćńěŋĺĺ fi šăłőčő, ůšő c·m−d·m ≥ ´_τ ·m ďń£ ćśěţ m ∈ M^{2,3}_{V,T} .

Ĺďě£ ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ řăğćĺćăěšś£ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ăńčőřĺšňě ŕőśšřőěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ¡ľńěřőćőň śńşůăě. Ćŋăůăńě ŕřőćěř£ěšś£ řăğřěÿĺňőśšĳ ďń£ ĺśţőďŋőčő (c; d). Ďăńěě ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ ćżąĺřăěšś£ őůěřěďŋă£ ćĺńłă fi, ŋăţőďĺšś£ ůĺśńő ¸(fi), ĺ šěłşźă£ ťşŋłűĺ£ c ŕřěőąřăğşěšś£ łăł c := c − ⌊¸(fi)´_τ⌋. Ŕő ğăćěřÿěŋĺĺ ŕřőűěśśă ďěłőňŕőğĺűĺĺ šřěąşěňżľ űěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ć ĺśţőďŋőľ śěšĺ śšřőĺšś£ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕřĺśőěďĺŋěŋĺĺ ćĺńőł ć őąřăšŋőň ŕőř£ďłě. Ććĺďş (1.9), őŕřěďěńěŋĺě ¸(fi) śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ O(1) ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăğřěğőć ĺ O(1) ňĺŋĺňăńĳŋżţ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, ĺ ăŋăńőčĺůŋő ŕřőćěř£ěšś£ řăğřěÿĺňőśšĳ ďń£ ĺśţőďŋőčő (c; d). Ğďěśĳ ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě řěÿăěšś£ ďń£ łăęďőčő řăğąĺěŋĺ£ (T^′; T^{′′}) ňŋőęěśšćă T: ňĺŋĺňĺğĺřşěšś£ c(‹_G(X)) śřěďĺ X ⊂ V šăłĺţ, ůšő X ∩ T = T^′ ĺ x; y ∈ X ∋ v (ğăňěšĺň, ůšő d(‹_H(X ∩ T)) | łőŋśšăŋšă). Ăŋăńőčĺůŋő, ďń£ (2,3)-řăğąĺěŋĺľ (T^′; T^{′′}) ŋşęŋő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ c · m śřěďĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł m ŋă V , śőčńăśőćăŋŋżţ ś (T^′; T^{′′}). Ććĺďş ğăňěůăŋĺ£ 1.6, ŕőśńěďŋěě śćőďĺšś£ ł ńĺŋěľŋőľ ŕřőčřăňňě ĞŇŘ (śň. őŕřěďěńěŋĺě ŋă ś. 12), řěÿăěňőľ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ś ŕőňőźĳ¿ şśĺńěŋŋőľ ćěřśĺĺ [Ta] ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć.

Šěőřěňă 1.8 Ăńčőřĺšň ŋăţőďĺš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĞĎŇ(K_5) ďń£ ¡ľńěřőćőľ (c; d) ğă

ćřěň£ O(|V |^3(”_{|V |} + ”^′_{|V |})), čďě ”_n ĺ ”^′_n | őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£ dist^{K2,3} ć śěšĺ ś n ćěřÿĺŋăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ğăňěůăŋĺě. Ć [39] ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺ£ňĺ ňěšřĺłĺ dist^{K2,r} řěÿăěšś£ ć

ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě (ţőš£ ĺ ŋě śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě) ćřěň£ \ůĺśšő łőňąĺŋăšőřŋżň" ăńčőřĺšňőň.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ĞĎŇ(H), čďě H = (T; U) | őąžěďĺŋěŋĺě šřěşčőńĳŋĺłă K_T 00 (|T^{′′}| = 3) ĺ ğćěğďż Z (śńşůăľ (ą) ć şšćěřęďěŋĺĺ 1.2). Ă ĺňěŋŋő, ŕşśšĳ Z ĺňěěš řěąřă pq_1; : : :; pq_k. Šőčďă ğăďăůă ďń£ G; H; c; d śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ďń£ G; H; c; d, čďě śěšĳ (G; ś) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (G; c) ďőąăćńěŋĺěň ćěřÿĺŋż p^′ ĺ řěąěř p^′q_i ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ d(pq_i), ĺ śţěňă H ŕőńşůăěšś£ ĺğ H ğăňěŋőľ Z őďŋĺň řěąřőň pp^′ ś šřěąőćăŋĺěň d(pq_1) + : : : + d(pq_k). Ğăňěšĺň, ůšő H | ŕőďčřăť K_5. Łřőňě šőčő, ěśńĺ (c; d) ¡ľńěřőćă, šő (c; d) | šőęě ¡ľńěřőćă. İšő śćěďěŋĺě ł ĞĎŇ(K_5) ďăěš śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš (śň. [15]).

Šěőřěňă 1.9 Ŕşśšĳ H | őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż. Šőčďă H-¡łśšřěňăńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£

šőńĳłő řăğřěğŋżě ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ. Ěśńĺ ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d řăğřěÿĺňă£, ĺ ŕăřă (c; d) ¡ľńěřőćă, šő ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, ĺ šăłőě řěÿěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ğăňěůăŋĺě 1.10 Ść£ęěň ś G; H ňŋőęěśšćő X(G; H) ⊂ R^E × R^U , śőśšő£źěě ĺğ ćěłšőřőć

(ffl^P ; ›^U_{st}) ďń£ ŕřőśšżţ ŕşšěľ P ∈ P_{st}(G), st ∈ U, ĺ ćěłšőřőć (›^E_e ; 0) ďń£ e ∈ E, čďě ffl^P | ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ćěłšőř ć R^E (řěąěřŋőčő ňŋőęěśšćă) ŕşšĺ P, ĺ ›^A_q őąőğŋăůăěš ěďĺŋĺůŋżľ ąăğĺśŋżľ ćěłšőř (őřš) ¡ńěňěŋšă q ∈ A ć R^A. Šőčďă šěőřěňă 1.7 ĺ ćšőřă£ ůăśšĳ ć šěőřěňě 1.9 řăćŋőśĺńĳŋż śńěďş¿źěňş: ěśńĺ H ěśšĳ K_5 ĺńĺ őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż, šő ďń£ ń¿ąőčő G ňŋőęěśšćő X(G; H) őąřăğşěš Čĺńĳąěřšőć ąăğĺś (śň. őŕřěďěńěŋĺě ćő Ććěďěŋĺĺ).

1.4 ĞĎŇ ďń£ śţěňż H ’ K3 + K3. Šěőřěňż 1.3 ĺ 1.9 ćňěśšě ś šěőřěňőľ Ŕă-

ŕěřŋőćă ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿š ňŋőęěśšćő śţěň H, ďń£ łőšőřżţ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ć ĞĎŇ(H) ňőčşš ążšĳ šőńĳłő řăğřěğŋżě ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ | 0-řăśÿĺřěŋĺ£ ŕřőśšěľÿĺţ ŕřĺňĺšĺćŋżţ ňěšřĺł dist^{K2} ĺ dist^{K2,3} . [Őŕřěďěńěŋĺě ŕřĺňĺšĺćŋżţ ňěšřĺł ĺ řěğşńĳšăšż ő ŋĺţ ąşďşš ďăŋż ć řăğďěńě V.] Ć śńşůăě H ≃ K_3 + K_3 ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ şśšřőěŋő ąőńěě śńőęŋő, šěň ŋě ňěŋěě ćśě ěźě őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň śćőľśšćő: łăęďă£ H-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă £ćń£ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň ňěšřĺłĺ ĺğ ŋěłőšőřőčő łőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă ˝(H). Ć ¡šőň śňżśńě K_3 + K_3 | ŕőśńěďŋĺľ \ţőřőÿĺľ" śńşůăľ śţěňż: ˝(H) śšăŋőćĺšś£ ąěśłőŋěůŋżň ďń£ ćśěţ őśšăćÿĺţś£ śţěň H, š.ě. śőďěřęăźĺţ ŕăřőśőůěšăŋĺě ĺğ šřěţ řěąěř (śőčńăśŋő (1.6) ďń£ šěţ ęě H ĺňěěš ňěśšő ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ ďřőąŋőśšĳ ĞĎŇ(H)).

Őŕĺśăŋĺě ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ ĞĎŇ(K_3 + K_3) śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć ć [18]. Ňż ĺśŕőńĳğşěň śćěďěŋĺě ł ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ś ăŋăńőčĺůŋőľ śţěňőľ. Ŕşśšĳ T = {t_1; : : :; t_6} ĺ H = (T; U) = K_T 0 + K_T 00 , čďě T^′ = {t_1; t_2; t_3} ĺ T^{′′} = {t_4; t_5; t_6}. ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d śćőďĺšś£ ł ĞŇŇ ďń£ G; H; c, őŕřěďěń£ěňżţ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. G ŕőńşůăěšś£ ĺğ G ďőąăćńěŋĺěň ćěřÿĺŋ s_i ĺ řěąěř e_i = s_it_i ďń£ i = 1; : : :; 6; ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ c(e_i) řăćŋă śşňňě šřěąőćăŋĺľ d(t_it_j ) + d(t_it_k) ďń£ t_it_j ; t_it_k ∈ U. Śţěňă H = (T; U) ŕőřőęďěŋă ŕăřăňĺ s_is_j šăłĺňĺ, ůšő t_it_j ∈ U; šőčďă H ≃ K_3 + K_3.

Ŕşśšĳ f : P(G; H) → R_+ | ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőšőł ďń£ G; H; c. Őŋ ŕőřőęďăěš ňşńĳšĺŕőšőł f ďń£ G; H; c ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň, ĺ śŕřăćěďńĺćő

v_{ij} + v_{ik} ≤ c(e_i) = d(t_it_j ) + d(t_it_k); {i; j; k} ∈ {{1; 2; 3}; {4; 5; 6}};

(1.10)

čďě v_{pq} őąőğŋăůăěš val(f_{tptq} ). Ćőğňőęŋż ďćă śńşůă£.

(ă) Ćśě řěąřă e_i ŋăśżźěŋż, š.ě. łăęďőě ĺğ 6 ŋěřăćěŋśšć ć (1.10) őąřăźăěšś£ ć řăćěŋśšćő. İšă śĺśšěňă řăćěŋśšć ďăěš v_{ij} = d(t_it_j ) ďń£ ćśěţ t_it_j ∈ U, š.ě. f | řěÿěŋĺě ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d.

(ą) Ŋěłőšőřőě ŋěřăćěŋśšćő ć (1.10) | śšřőčőě. Šőčďă ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ŕőńşňěšřĺłă m, ŋăřşÿă¿źă£ (1.2), őŕřěďěń£ěšś£ łăł őčřăŋĺůěŋĺě ŋă V őŕšĺňăńĳŋőčő ďćőľśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞŇŇ ďń£ G; H; c. Ďń£ śţěňż H ≃ K_3 + K_3 ĺ ń¿- ąőľ śěšĺ (G; c) ĞŇŇ ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě ďćőľśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě, £ćń£¿źěěś£ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£) 0-řăśÿĺřěŋĺěň ŕőďňěšřĺłĺ ňěšřĺłĺ śŕěűĺăńĳŋőčő čřăťă `; ¡šő ůăśšŋżľ śńşůăľ őąźěčő řěğşńĳšăšă ć [18] (śň. $ 3 ć řăğďěńě II). Ć ŋăÿěň śńşůăě

(1.11) ` ŕőńşůăěšś£ ĺğ K_{3,3} ğăňěŋőľ łăęďőčő řěąřă e = xy ŕăřőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ řěąěř xz_e; z_ey, ďőąăćńěŋĺěň ćěřÿĺŋż w ĺ śőěďĺŋěŋĺěň w řěąřăňĺ śő ćśěňĺ z_e.

Šěőřěňă 1.11 Ŕşśšĳ H ≃ K_3 + K_3. Šőčďă łăęďă£ H-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă £ćń£-

ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň ŋěłőšőřőľ ŕőďňěšřĺłĺ ňěšřĺłĺ čřăťă ` ć (1.11).

Ć ůăśšŋőśšĺ, ğŋăůěŋĺ£ łăęďőľ H-¡łśšřěňăńĳŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋě ŕřěćőśţőď£š 4. Ćőŕřőś ő ďřőąŋőśšĺ ’ ďń£ ĞĎŇ(K_3 + K_3) őśšăěšś£ őšłřżšżň; ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ’ ≥ 4, ĺ ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă, ůšő ’ = 4. Ďń£ őśšăćÿĺţś£ śţěň śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš čőćőřĺš ő \ŕńőţőľ śšřşłšşřě" ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ (śň. [15, 18]).

Şšćěřęďěŋĺě 1.12 Ďń£ łăęďőľ śţěňż H, śőďěřęăźěľ šřĺ ŕőŕăřŋő ŋěśňěęŋżţ řěąřă,

ňŋőęěśšćő ğŋăůěŋĺľ H-¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋě őčřăŋĺůěŋő śćěřţş.

$ 2 Ğăďăůă ďń£ ŕńőśłĺţ śěšěľ

Ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿š śńşůăĺ ĞĎŇ, łőčďă ŋě šőńĳłő śţěňă H = (T; U), ŋő ĺ čřăť śěšĺ G = (V; E) ĺňěěš śŕěűĺăńĳŋżľ ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [Sch3,Fr]). Ŕşśšĳ ĞĎŇ(G; H) őąőğŋăůăěš ňŋőęěśšćő ůăśšŋżţ ğăďăů ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ G; H ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ c; d. Šě ŕőńşňěšřĺłĺ, łőšőřżě ŕřĺśşšśšćş¿š ć ňĺŋĺňăńĳŋőň ŋăąőřě H-¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕőńşňěšřĺł, şďőśšőćěř£¿źĺţ řăğřěÿĺňőśšĳ ğăďăů ć ĞĎŇ(G; H) ůěřěğ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšć (1.2), ŋăğżćă¿šś£ (G; H)-¡łśšřěňăńĳŋżňĺ, ĺńĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ďń£ ĞĎŇ(G; H). Őŋĺ ĺňě¿š ňăłśĺňăńĳŋżě ňŋőęěśšćă G(G; H; m) H-čěőďěğĺůěśłĺţ, £ćń£¿źĺţś£ ŕşš£ňĺ ć G, ĺ ŕřĺ ¡šőň ĺňě¿š ňăłśĺňăńĳŋżě 0-ňŋőęěśšćă Z(m) := {xy ∈ (V 2 ) : m(xy) = 0}.

ĞĎŇ ŕőŕşń£řŋă ďń£ ŕńăŋăřŋżţ čřăťőć. Śěľňşř [Se7] ďőłăğăń řăğřěğŋőśšĳ ćśěţ ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺě ďń£ ¡ľńěřőćżţ (c; d) ć śńşůăě ŕńăŋăřŋőśšĺ G∪H. Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ śńşůă£, łőčďă ćśě ŕăřż \ĺśšőůŋĺł{śšőł" ŕřĺŋăďńěęăš ŋě ąőńěě ďćşň ćżďěńěŋŋżň čřăŋ£ň ŕńőśłőčő čřăťă G. Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ďń£ ąőńĳÿěčő ůĺśńă ćżďěńěŋŋżţ čřăŋěľ.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕőśšăŋőćłě G = (V; E) | ŕńăŋăřŋżľ čřăť ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ şłńăďłőľ ŋă ŕńőśłőśšĳ (ŕńőśłĺľ čřăť). Őąőğŋăůĺň F_G ňŋőęěśšćő čřăŋěľ ć G (řăśśňăšřĺćăěňżţ ćňěśšě ś čřăŋĺűěľ), ĺ V (F) | ňŋőęěśšćő ćěřÿĺŋ G, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ čřăŋĺ F. Ŕşśšĳ ćżďěńěŋő ŕőďňŋőęěśšćő H ⊆ F_G čřăŋěľ, ŋăğżćăěňżţ őšćěřśšĺ£ňĺ. Ćśě ćěřÿĺŋż ŋă őšćěřśšĺ£ţ śůĺšă¿šś£ ŕőń¿śăňĺ, ă řěąřăňĺ ŕőšőłőćőľ śţěňż H = (T; U) =: H_H śůĺšă¿šś£ šăłĺě ŕăřż st, ůšő őąă s; t ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ĺ šőňş ęě őšćěřśšĺ¿, š.ě. H | őąžěďĺŋěŋĺě ŕőńŋżţ čřăťőć K_{V (F )}, F ∈ H (ğăňěšĺň, ůšő H ňőęěš ążšĳ ŋěŕńăŋăřŋżň). Ŕőńőęĺň k := |H|. Őłăňşřă [Ok] ďőłăğăńă śńěďş¿źěě: ěśńĺ k ≤ 2, šő ĞĎŇ řăğřěÿĺňă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£ (1.4), ĺ řăğřěÿĺňă£ ğăďăůă ś ¡ľńěřőćőľ (c; d) ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě (¡šő őąőąźăěš řěğşńĳšăš Őłăňşřż ĺ Śěľňşřă ďń£ k = 1).

Ňż őŕĺśżćăěň ňŋőęěśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ ĺ őŕřěďěń£ěň ďřőąŋőśšĳ ğăďăůĺ ďń£ śńşůăěć k = 3 (ŕşŋłš 1.5) ĺ k = 4 (ŕşŋłš 1.6). Ŕřĺ k = 3 łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ şęě ŋě śćőďĺšś£ ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£ ĺ ćőćńěłăěš (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ, ă ŕřĺ k = 4 ďőąăćń£ěšś£ ěźě őďŋă śěřĺ£ ŕřěŕ£šśšćĺľ. Őłăğżćăěšś£, ŕřĺ k ≤ 4 ćśě ŕřěŕ£šśšćĺ£ ĺŋďşűĺřş¿šś£ ŕńăŋăřŋżňĺ čřăťăňĺ ś ůĺśńőň čřăŋěľ, ŋě ŕřěćőśţőď£źĺň k. Ŕřĺ k = 5 (ĺńĺ ąőńĳÿě) ćőğŋĺłă¿š ŕńăŋăřŋżě ŕřěŕ£šśšćĺ£ ś łăł şčőďŋő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň čřăŋěľ.

Ŕřěŕ£šśšćĺ£ ąşďşš ĺňěšĳ šőŕőńőčĺůěśłş¿ ść£ğĳ ś G. Ąőńěě šőůŋő, ąşďěň śůĺšăšĳ G ść£ğŋżň ĺ şńőęěŋŋżň ŋă śťěřş S^2. Śłăęěň, ůšő şńőęěŋŋżľ ŋă S^2 čřăť ` ŕőńşůěŋ ŕřăćĺńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ G, ěśńĺ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ‚ : S^2 → S^2, ŕřĺ łőšőřőň:

(1.12) (i) ŕřőőąřăğ ‚^{−1}(x) łăęďőľ šőůłĺ x ∈ S^2 | ŋěŕşśšőě őďŋőść£ğŋőě ňŋőęěśšćő (š.ě.

ňŋőęěśšćă ‚^{−1}(x) ĺ ‚^{−1}(S^2 − x) ść£ğŋżě), ĺ ňŋőęěśšćő ‚^{−1}(x) ∩ F ść£ğŋőě ďń£ łăęďőľ čřăŋĺ F ∈ F_G;

(ii) łăęďă£ ćěřÿĺŋă G őšőąřăęăěšś£ ć ćěřÿĺŋş `, łăęďőě řěąřő G (řăśśňăšřĺćăěňőě łăł śőőšćěšśšćş¿źă£ łřĺćă£) őšőąřăęăěšś£ ć ŕřőśšőľ ŕşšĳ ć `, ĺ ` | őąřăğ G.

İšő ĺŋďşűĺřşěš ŕőńşňěšřĺłş m ŋă V ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ m(xy) := dist^`(‚(x)‚(y)). Ďń£ k = 3; 4 łăęďőě ŕřěŕ£šśšćĺě m ąşďěš ĺŋďşűĺřőćăšĳś£ ŕřăćĺńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ G → `, ŕřĺ łőšőřőľ łăęďă£ čřăŋĳ ` £ćń£ěšś£ őąřăğőň ŋěłőšőřőčő őšćěřśšĺ£ ć G; ć ůăśšŋőśšĺ |F_`| ≤ |H|. Ć ¡šőň śńşůăě ňż čőćőřĺň, ůšő m śőčńăśőćăŋă c (G; H). Ŋăŕřĺňěř, ŕřăćĺńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ G → K_2 ĺŋďşűĺřşěš řăğřěğŋş¿ ŕőńşňěšřĺłş ȷ^X, ďń£ łőšőřőľ řăğřěğ ‹_G(X) ŕěřěśěłăěš čřăŋĺűş łăęďőľ čřăŋĺ ć G ŋě ąőńěě ďćşţ řăğ, ĺ ŕěřěśěłăěš čřăŋĺűş ţőš£ ąż őďŋőčő őšćěřśšĺ£, ěśńĺ ȷ^X śőčńăśőćăŋă ś (G; H).

1.5 ĞĎŇ ďń£ ŕńőśłőľ śěšĺ ś šřěň£ őšćěřśšĺ£ňĺ. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő

ć ¡šőň ŕşŋłšě śńşůă£ |H| = 3 řěğşńĳšăšż ő ŕřěŕ£šśšćĺ£ţ ŕőńşůěŋż ć [26], ă řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ ĞĎŇ | ć [27]. Ć őśŋőćě ńěęĺš ŋăąń¿ďěŋĺě, ůšő K_{2,3} £ćń£ěšś£ ŕńőśłĺň čřăťőň ś šřěň£ őšćěřśšĺ£ňĺ ĺ ĺňěěš ¡łśšřěňăńĳŋş¿ ňěšřĺłş. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ G ≃ K_{2,3} őďŋĺň ĺğ ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ řăğřěÿĺňőśšĺ ć ĞĎŇ(G; H_H) śńşęĺš ňěšřĺłă śăňőčő G. İšő ĺŋśŕĺřĺřşěš ŕő£ćńěŋĺě ć łăůěśšćě ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ őąźěčő śńşůă£ G (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, śőčńăśőćăŋŋżţ ś (G; H), š.ě. ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ G → K_{2,3}, ŕěřěćőď£źĺňĺ łăęďőě ĺğ šřěţ őšćěřśšĺľ ć čřăŋĳ K_{2,3}. Ŕěřćă£ šěőřěňă şšćěřęďăěš őšśşšśšćĺě ďřşčĺţ ŋěřăğřěğŋżţ ŕřěŕ£šśšćĺľ.

Šěőřěňă 1.13 Ŕşśšĳ G = (V; E) | ŕńőśłĺľ čřăť, H ⊆ F_G, ĺ |H| = 3. Ŕşśšĳ C(G; H)

ĺ M^{2,3}(G; H) őąőğŋăůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňŋőęěśšćă řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, śőčńăśőćăŋŋżţ ś (G; H). Šőčďă ďń£ ń¿ąőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋă V śşźěśšćşěš ŕőńşňěšřĺłă m^′ ∈ C(G; H) ∪ M^{2,3}(G; H) šăłă£, ůšő G(G; H_H; m) ⊆ G(G; H_H; m^′) ĺ Z(m) ⊆ Z(m^′). Šăłĺň őąřăğőň, łăęďă£ (G; H_H)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă m £ćń£ěšś£ řăğřěğŋőľ ĺńĺ (2,3)- ŕőńşňěšřĺłőľ, śőčńăśőćăŋŋőľ ś (G; H).

[Ć ůăśšŋőśšĺ, K_{2,3} | ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕńăŋăřŋżľ čřăť ś šřěň£ čřăŋ£ňĺ, ĺňě¿źĺľ ¡łśšřěňăńĳŋş¿ ňěšřĺłş.] Ăŋăńőčĺůŋő śšřşłšşřě ďőłăğăšěńĳśšć ďń£ H ≃ K_5 ć ŕşŋłšě 1.3, ğŋăŋĺě ŕřěŕ£šśšćĺľ śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż ő ďřőąŋőśšĺ ĞĎŇ ďń£ ŋăÿěčő śńşůă£. Őąőąźă£ šěőřěňş Őłăňşřż, ňż ŕőłăğżćăěň śńěďş¿źěě (śň. [27]).

Šěőřěňă 1.14 Ŕşśšĳ |H| = 3, ŕăřă (c; d) ¡ľńěřőćă, ĺ ĞĎŇ ďń£ G; H_H; c; d řăğřěÿĺňă. Šőčďă

ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Śńěďőćăšěńĳŋő, ’(ĞĎŇ(G; H_H)) ≤ 2.

Łřăšłő ŕő£śŋĺň ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă. Ććěďěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋżţ řěąěř ĺ ğăňěŋőľ ğćěğď ćěřÿĺŋ őŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ ŕőďčřăťăňĺ čřăť G ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş, łőčďă łăęďżľ ŕőń¿ś ĺňěěš śšěŕěŋĳ 1, łăęďă£ ŋěŕőń¿śŋă£ ćěřÿĺŋă ĺňěěš śšěŕěŋĳ 2 ĺńĺ 4, ă ćśě šřěąőćăŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłŋżě śŕőśőąŋőśšĺ řăćŋż 1. Łăł ĺ ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 1.7, ňż ŕřĺňěŋ£ěň ňěšőď őšśőěďĺŋěŋĺ£ ćĺńőł. Őďŋăłő śěľůăś ŕřĺ ćżąőřě ćĺńőł ŋşęŋő ğăąőšĺšĳś£ ő śőţřăŋěŋĺĺ ŕńăŋăřŋőśšĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő ŕńőśłĺě ćĺńłĺ | šřőľłĺ fi = (u; v; u^′), čďě v | ćěřÿĺŋă śšěŕěŋĺ 4, ă u = vx; u^′ = vy | śőśěďŋĺě řěąřă ć şłńăďłě G, ĺŋűĺďěŋšŋżě v. Őŕěřăűĺ£ őšśőěďĺŋěŋĺ£ fi śőśšőĺš ć şďăńěŋĺĺ řěąěř u; u^′ ĺ ďőąăćńěŋĺĺ ŋőćőčő řěąřă ňěęďş x ĺ y ś ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ 1. Ć řěğşńĳšăšě śőţřăŋ£ěšś£ ŕńăŋăřŋőśšĳ ĺ ¡ľńěřőćőśšĳ, ĺ ůĺśńő ćěřÿĺŋ śšěŕěŋĺ 4 şňěŋĳÿăěšś£ (ŋěłőšőřőě őšćěřśšĺě ňőęěš řăśÿĺřĺšĳś£, ĺńĺ ďćă őšćěřśšĺ£ ňőčşš śńĺšĳś£ ć őďŋő). Ďń£ ćżąřăŋŋőľ ćĺńłĺ őŕěřăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£, ěśńĺ ćĺńłă ďőŕşśšĺňă£, š.ě. ğăďăůă ďń£ ćőğŋĺłă¿źěčő čřăťă ćśě ěźě ĺňěěš řěÿěŋĺě; ďőŕşśšĺňőśšĳ ćĺńłĺ řăćŋőśĺńĳŋă ćżŕőńŋěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěřăćěŋśšć ďń£ ŕřěŕ£šśšćĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőćőľ śěšĺ. Ěśńĺ čřăť śšăŋőćĺšś£ ŋěść£ğŋżň, šő ďăńěě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ğăďăůĺ ďń£ łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż.

Śšřşłšşřŋő-šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřěŕ£šśšćĺľ, şłăğăŋŋżţ ć šěőřěňě 1.13, ŕőğćőń£¿š ďőłăğăšĳ (łń¿ůěćőě ňěśšő), ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ďőŕşśšĺňżţ ćĺńőł ďń£ ść£ğŋőčő čřăťă G ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě śćőľśšćă: (i) ĺňě¿šś£ šřĺ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ğăňłŋşšżţ řěčĺőŋă D_0; D_1; D_2 ć S^2, őčřăŋĺůěŋŋżě ŕřőśšżňĺ űĺłńăňĺ C_0; C_1; C_2 ć G; (ii) łăęďżľ řěčĺőŋ D_i śőďěřęĺš řőćŋő őďŋő őšćěřśšĺě F_i ∈ H; ĺ (iii) ćŋě ¡šĺţ řěčĺőŋőć ńěęăš řőćŋő šřĺ řěąřă e_i = x_{i+1}y_{i−1} (i = 0; 1; 2) čřăťă G, ŕřĺůěň x_i; y_i ∈ C_i (ĺŋďěłśż ąěřşšś£ ŕő ňőďşń¿ 3). Ćżąřăśżćă£ ĺğ G řěąřă e_0; e_1; e_2 ĺ ďőąăćń££ ł śţěňě H_H řěąřă x_iy_i ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ 1, ŕőńşůăěň ğăďăůş, řăśŕăďă¿źş¿ś£ ŋă šřĺ őšďěńĳŋżě ğăďăůĺ ŋă čřăťăţ G_i := G ∩ D_i. Ć i-ľ ğăďăůě řěąřă śţěňż ńěęăš ŋă ďćşţ čřăŋ£ţ (F_i ĺ S^2 − (D_i − C_i)), ĺ ĺňěěš ňěśšő ¡ľńěřőćőśšĳ. Ďń£ ŋěě ŕőłăğżćăěšś£ śőąń¿ďěŋĺě řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě Őłăňşřż łăęďă£ ĺğ šřěţ ğăďăů ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ĺţ łőňąĺŋăűĺ£ ďăěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ďń£ (G; H), ůšő ĺ šřěąşěšś£.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěőąřăğşěšś£ ć ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ¡ľńěřőćżţ (c; d) ĺńĺ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ űěńőůĺśńěŋŋżţ c; d. Ąăğőćżľ śńşůăľ | c ≡ 1. Śćőľśšćő śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ŕřěŕ£šśšćĺľ ś (G; H) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śćěśšĺ ŕřőćěřłş řăğřěÿĺňőśšĺ ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ ĺ ďőŕşśšĺňőśšĺ ćĺńłĺ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ O(|T |^3) ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăğřěğőć ĺ (2,3)-ňěšřĺł. Ŕő¡šőňş ąăğőćżľ śńşůăľ řěÿăěšś£ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ďń£ őąźěčő śńşůă£ ăńčőřĺšň ĺňěěš ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋş¿ ćřěňěŋŋş¿ őűěŋłş.

1.6 ĞĎŇ ďń£ ŕńőśłőľ śěšĺ ś ůěšżřĳň£ őšćěřśšĺ£ňĺ. Ĺďěĺ ĺ ňěšőďż,

ćżřăąőšăŋŋżě ďń£ ŕřěďżďşźěčő śńşůă£, řăğćĺćă¿šś£ ďń£ ăŋăńĺğă śńşůă£ |H| = 4 ć [26, 29]. Ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ ĞĎŇ ć ¡šőň śńşůăě řăśÿĺř£ěšś£, ţőš£ ćśě ěźě ŕőďďăěšś£ őąőğřěŋĺ¿. Ŕşśšĳ C(G; H) ĺ M^{2,3}(G; H) | ňŋőęěśšćă, ăŋăńőčĺůŋżě şłăğăŋŋżň ć šěőřěňě 1.13 (šěŕěřĳ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ G → K_{2,3} ŕřőőąřăğăňĺ čřăŋěľ K_{2,3} £ćń£¿šś£ šřĺ ĺğ ůěšżřěţ őšćěřśšĺľ G). Ćĺďż ŕřěŕ£šśšćĺľ ćż£ćń£ěš śńěďş¿źă£ šěőřěňă (śň. [26]). Ğďěśĳ ¯_4(G; H) őąőğŋăůăěš ňŋőęěśšćő ŕőńşňěšřĺł ŋă V , śőčńăśőćăŋŋżţ ś (G; H), łőšőřżě ĺŋďşűĺřş¿šś£ ŕřăćĺńĳŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ G → ` ďń£ ŕńőśłĺţ čřăťőć ` ś |F_`| = 4 (š.ě. őšćěřśšĺ£ G śőőšćěšśšćş¿š čřăŋ£ň `); šăłĺě m ŋăğżćă¿šś£ 4F-ŕőńşňěšřĺłăňĺ, śőčńăśőćăŋŋżňĺ ś (G; H).

Šěőřěňă 1.15 Ŕşśšĳ G = (V; E) | ŕńőśłĺľ čřăť, H ⊆ F_G, ĺ |H| = 4. Šőčďă ďń£ ń¿-

ąőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋă V śşźěśšćşěš ŕőńşňěšřĺłă m^′ ∈ C(G; H) ∪ M^{2,3}(G; H) ∪ ¯_4(G; H) šăłă£, ůšő G(G; H_H; m) ⊆ G(G; H_H; m^′) ĺ Z(m) ⊆ Z(m^′). Šăłĺň őąřăğőň, łăęďă£ (G; H_H)- ¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă m £ćń£ěšś£ řăğřěğŋőľ, (2,3)- ĺńĺ 4F-ŕőńşňěšřĺłőľ, śőčńăśőćăŋŋőľ ś (G; H).

Őšňěšĺň, ůšő ďăęě ňŋőęěśšćő ŕńőśłĺţ čřăťőć ` ś ůěšżřĳňĺ čřăŋ£ňĺ, ůĳĺ ňěšřĺłĺ £ćń£¿šś£ ¡łśšřěňăńĳŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śăňĺţ ` ĺ F_`, őłăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋżň. Ć [29] şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ ŋă śőčńăśőćăŋŋżě 4F-ŕőńşňěšřĺłĺ m, ůšőąż őŋĺ ążńĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ďń£ ĞĎŇ(G; H_H). Ć ůăśšŋőśšĺ, ğŋăůěŋĺ£ m ŋă řěąřăţ G ŋě ŕřěćżÿă¿š 4 (ůšő ćăęŋő ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŕőśńěďş¿źěčő řěğşńĳšăšă ő ďřőąŋőśšĺ). Śćőľśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞĎŇ ć ¡ľńěřőćőň śńşůăě ŕřĺ |H| ≤ 3 şęě ŋě őą£ğăŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕřĺ |H| = 4, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺňěřăňĺ. Šěň ŋě ňěŋěě ćśě ěźě śőţřăŋ£ěšś£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ďřőąŋőśšĳ. Ňż ŕőłăğżćăěň śńěďş¿źěě (śň. [29]).

Šěőřěňă 1.16 Ŕşśšĳ |H| = 4, ŕăřă (c; d) ¡ľńěřőćă, ĺ ĞĎŇ ďń£ G; H_H; c; d řăğřěÿĺňă. Šőčďă

ğăďăůă ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Śńěďőćăšěńĳŋő, ’(ĞĎŇ(G; H_H)) ≤ 4.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż (ćěśĳňă ďńĺŋŋőě) ąăğĺřşěšś£ ŋă łőňąĺŋăšőřŋő-šőŕőńőčĺůěś-łőň ăŋăńĺğě őŕřěďěńěŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ (G; H), ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕőśńě ř£ďă şŕřőźěŋĺľ, ŋăůĺŋă¿źĺţś£ śő śćěďěŋĺ£ ł śńşůă¿, łőčďă c ≡ 1 ĺ őšśşšśšćş¿š ďőŕşśšĺňżě ŕńőśłĺě ćĺńłĺ. Űěŋšřăńĳŋżň ňěśšőň £ćń£ěšś£ ďőłăğăšěńĳśšćő ćőğňőęŋőśšĺ řěďşűĺřőćăŋĺ£ ł ďćşň řăğřěÿĺňżň ğăďăůăň (G_i; H_i; c_i; d_i), i = 1; 2, ďń£ łőšőřżţ |H_i| ≤ 3, ťşŋłűĺĺ c_i; d_i ŕřĺŋĺňă¿š ŕőńşűěńżě ğŋăůěŋĺ£, ĺ ŕăřă (2c_i; 2d_i) ¡ľńěřőćă. Šőčďă ŕő šěőřěňě 1.14 őąě ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ğăďăůĺ ĺňě¿š ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£. Łőňąĺŋăűĺ£ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ ďăěš šřěąşěňőě ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ďń£ őśŋőćŋőľ ğăďăůĺ.

Ćőğŋĺłăěš ěśšěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś, ŋăśłőńĳłő śńőęŋżň śšăŋőćĺšś£ ňŋőęěśšćő ŕřěŕ£šśšćĺľ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă őšćěřśšĺľ. Şęě ŕřĺ |H| = 5 őŋő ěďćă ńĺ ďőŕşśłăěš ţőřőÿěě łőňąĺŋăšőřŋőě őŕĺśăŋĺě, şůĺšżćă£ śńěďş¿źěě (śň. [26]).

Şšćěřęďěŋĺě 1.17 Ďń£ ń¿ąőčő ŋăšşřăńĳŋőčő k śşźěśšćş¿š ŕńőśłĺľ čřăť G ĺ ŕőďňŋő-

ęěśšćő H ⊂ F_G šăłĺě, ůšő |F_G| ≥ k, |H| = 5, ňěšřĺłă dist^G £ćń£ěšś£ (G; H_H)- ¡łśšřěňăńĳŋőľ, ĺ ĺňěěšś£ (G; H_H)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă m, ŕřĺŋĺňă¿źă£ ğŋăůěŋĺě m(e) ≥ k ŋă ŋěłőšőřőň řěąřě e ć G.

$ 3 Ğăďăůă ő ďćşţ ŕşš£ţ

ĞĎŇ śő śţěňőľ H ≃ K_2 + K_2 ŋăğżćă¿š ğăďăůěľ ő ďőŕşśšĺňőň ďćşţŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě. Őąőąźă£ šěőřěňş Ţş, Řőšÿĺńĳď ĺ Şĺŋśšőŋ [RW] ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ¡ľńěřőćőľ ŕăřż (c; d) ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£ (1.4) (ůăśšŋżľ śńşůăľ šěőřěňż 1.1); šăłőě řěÿěŋĺě śšřőĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋő. Őďŋăłő ć ŋě¡ľńěřőćőň śńşůăě ğăďăůă ő űěńőůĺśńěŋŋőň ďćşţŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě śšăŋőćĺšś£ šřşďŋőřěÿăěňőľ ďăęě ŕřĺ c ≡ 1. Ă ĺňěŋŋő, śńěďş¿źă£ ğăďăůă £ćń£ěšś£ NP-ŕőńŋőľ [EIS]:

(1.13) Ďń£ čřăťă G = (V; E), řăğńĺůŋżţ ćěřÿĺŋ (ŕőń¿śőć) s_1; t_1; s_2; t_2 ∈ V ĺ ůĺśěń k; r ∈ Z_+ ćż£śŋĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ć G k ŕşšěľ ňěęďş s_1 ĺ t_1 ĺ r ŕşšěľ ňěęďş s_2 ĺ t_2, ňŋőęěśšćă řěąěř łőšőřżţ ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿šś£.

Ŕřĺ ěďĺŋĺůŋżţ šřěąőćăŋĺ£ţ (k = r = 1) (1.13) ŕřěćřăźăěšś£ ć ğăďăůş ő ďćşţ ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕő řěąřăň ŕşšěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ ŕřěďŕĺśăŋŋżě ŕăřż ćěřÿĺŋ. Ďń£ ¡šőľ ğăďăůĺ ő ďćşţ ŕşš£ţ şęě şďăěšś£ şśšăŋőćĺšĳ łőňąĺŋăšőřŋżľ łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĺ ŕřěďńőęĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň. Őłăğżćăěšś£, ůšő ğă ŕřěďěńăňĺ šřĺćĺăńĳŋżţ śńşůăěć śşźěśšćőćăŋĺě ŕşšěľ ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň őŕřěďěńěŋŋżţ ŕńăŋăřŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ (ĺčřă¿źĺţ řőńĳ \ŕřěŕ£šśšćĺľ" ďń£ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ). Ďăďĺň łřăšłőě ĺğńőęěŋĺě ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ć [6].

Ŕőńőęĺň T_i := {s_i; t_i} (i = 1; 2) ĺ T := T_1 ∪ T_2, ĺ ďń£ ŕőďňŋőęěśšćă X ⊂ V őŕřěďěńĺň q(X) := |‹_G(X)| ĺ ´(X) := ´_1(X)+´_2(X), čďě ´_i(X) := ȷ^X(s_it_i). Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő G ść£- ğěŋ, ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ řăğřěğŋőě şśńőćĺě: q(X) ≥ ´(X) ďń£ ćśěţ X (ĺŋăůě řěÿěŋĺ£ ŋěš). Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő G ŋě ĺňěěš ňőśšőć (ĺŋăůě ńĺąő ŋěš řěÿěŋĺ£, ńĺąő őůěćĺďŋă řěďşłűĺ£ G). Ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřőśšżţ řěďşłűĺľ, şłăğăŋŋżţ ć (i),(ii).

(i) Ŕřěďŕőńőęĺň, G ĺňěěš ćěřÿĺŋş śőůńěŋěŋĺ£ v, š.ě. £ćń£ěšś£ őąžěďĺŋěŋĺěň čřăťőć G_1; G_2 šăłĺţ, ůšő G_1 ∩ G_2 = {v}. Ěśńĺ ŋěłőšőřżľ G_i śőďěřęĺš ŋě ąőńěě őďŋőčő ŕőń¿śă, őšńĺůŋőčő őš v, šő ŕřőĺğćőďĺň śš£čĺćăŋĺě G_1 ć v, ůšő ďăěš ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ğăďăůş.

(ii) Ěśńĺ ěśšĳ X ⊂ V šăłőě, ůšő |X| ≥ 2, q(X) = 2 ĺ |X ∩ T | = 1, šő śš£ŋěň X ć őďŋş ćěřÿĺŋş. (İšő şňěŋĳÿăěš ůĺśńő ćěřÿĺŋ ĺ ďăěš ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ğăďăůş, šăł łăł ůěřěğ ‹(X) ňőęěš ŕřőľšĺ ŋě ąőńěě őďŋőčő ĺğ ĺśłőňżţ ŕşšěľ.) Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ ěśšĳ X ⊂ V šăłőě, ůšő |X| ≥ 2, q(X) ≤ 3 ĺ X ∩ T = ∅, šő śš£ŋěň X ć őďŋş ćěřÿĺŋş.

Šěőřěňă 1.18 Ŕşśšĳ G ŋě śőďěřęĺš ňőśšőć, ĺ řěďşłűĺĺ ć (i),(ii) ŋěŕřĺňěŋĺňż. Ć G ŋě

śşźěśšćşěš ďćşţ ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕő řěąřăň ŕşšěľ, ĺğ s_1 ć t_1 ĺ ĺğ s_2 ć t_2, š. ĺ š. š., łőčďă čřăť G ŕńőśłĺľ, ćśě ŋěŕőń¿śŋżě ćěřÿĺŋż ĺňě¿š śšěŕěŋĳ 3, ă ćśě ŕőń¿śă ĺňě¿š śšěŕěŋĳ 2 ĺ ńěęăš ŋă čřăŋĺűě őďŋőľ čřăŋĺ ć ŕőř£ďłě s_1; s_2; t_1; t_2.

Ŋěśşźěśšćőćăŋĺě řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šăłőľ ŕńőśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ďőśšăšőůŋő őůěćĺďŋő: łăł ąż ňż ŋĺ ŕżšăńĺśĳ ŕřőćěśšĺ ŕşšĳ ĺğ s_1 ć t_1, şďăńěŋĺě ěčő řěąěř řăğřěęěš ďăŋŋżľ ŕńőśłĺľ łćăğĺłşąĺůěśłĺľ čřăť ŋă łőňŕőŋěŋšż šăł, ůšő s_2 ĺ t_2 őłăęşšś£ ć řăğŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ. Śşšĳ śőśšőĺš ć ďőłăğăšěńĳśšćě őąřăšŋőčő şšćěřęďěŋĺ£: ěśńĺ G ŋě ĺňěěš şłăğăŋŋőčő ćĺďă, šő šřěąşěňżě ŕşšĺ śşźěśšćş¿š.

Ćżďěńěŋĺě ňőśšőć, ąńőłőć (2-ść£ğŋżţ łőňŕőŋěŋš), řěďşłűĺĺ (i),(ii), ŕřőćěřłă ŕńăŋăřŋőśšĺ ĺ ďř. őśşźěśšćń£¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕřőűěďşř. Ć [6] ďőłăğăšěńĳśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ šřěąşěňżţ ŕşšěľ ć šěőřěňě 1.18 ŕřőćőďĺšś£ łőŋśšřşłšĺćŋżňĺ śřěďśšćăňĺ ĺ őśŋőćăŋő ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ čřăťă G, ŋăůĺŋă£ ś űĺłńă, śőďěřęăźěčő ŕőń¿śă, ŕşšěň ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ţőřďőćżţ ŕşšěľ. Ć řěğşńĳšăšě ćśě ďőłăğăšěńĳśšćő ŕěřěďěńżćăěšś£ ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ğăďăůĺ ő ďćşţ ŕşš£ţ.

Ğăňěůăŋĺě. Łřĺšěřĺľ řăğřěÿĺňőśšĺ ğăďăůĺ ő ďćşţ ŕşš£ţ ążń ŋěğăćĺśĺňő ŋăľďěŋ Śěľňş-

řőň [Se5] ĺ Šőňăśśěŋőň [Th] ć śńěďş¿źěň ćĺďě: ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£ šřěąşěňőľ ŕăřż ŕşšěľ ŋě śşźěśšćşěš š. ĺ š. š., łőčďă ŕřĺ śš£čĺćăŋĺĺ ŋěłőšőřżţ řěąěř ć G ćőğŋĺłă¿źĺľ čřăť G^′ ŕńőśłĺľ, ĺ ćśě ěčő ćěřÿĺŋż ĺňě¿š śšěŕěŋĳ 3, łřőňě ŕőń¿śőć s_1; s_2; t_1; t_2, łőšőřżě ĺňě¿š śšěŕěŋĳ 2 ĺ ńěęăš ć şłăğăŋŋőň ŕőř£ďłě ŋă čřăŋĺűě őďŋőľ čřăŋĺ. İšă ąőńěě łőňŕăłšŋă£ ťőřňşńĺřőćłă (ĺğąěčă¿źă£ £ćŋżţ řěďşłűĺľ) ňőęěš ążšĳ ńěčłő ŕőńşůěŋă ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ćżÿě. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć ćżďă¿źěľś£ śěřĺĺ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ďőłăğăšěńĳśšćş čĺŕőšěğż Ćăčŋěřă ő ňĺŋőřăţ čřăťă, Řőąěřšśőŋ ĺ Śěľňşř őďŋőćřěňěŋŋő ŕőłăğżćă¿š śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěšőďă ďń£ ğăďăůĺ ő čőňěőňőřťŋőň ćńőęěŋĺĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ňşńĳšĺčřăťă ć ŕřőĺğćőńĳŋżě čřăťż. Łăł śńěďśšćĺě, ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ k; r ğăďăůă (1.13) ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (ś ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšőľ, ğăćĺś£źěľ őš k; r). İšő őďŋăłő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋăčń£ďŋőňş łőňąĺŋăšőřŋőňş łřĺšěřĺ¿ ďăęě ďń£ ğăďăůĺ ő ďćşţ ŕşš£ţ.

II. Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě (ĞŇŇ) ĺ śňěęŋżě ğăďăůĺ

Řăğďěń II ŕőść£źěŋ ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě (śň. ś. 8), ěě ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůě (ĞŇŇ^∗) ĺ ŋěłőšőřżň ąńĺğłĺň ğăďăůăň. Ć řăąőšăţ Ţş, Ńőćăśă ĺ Ůěřłăśśłőčő ĺśśńěďőćăńĺśĳ śšřşłšşřŋżě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě śćőľśšćă ĞŇŇ ĺ ĞŇŇ^∗ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ śńşůăěć ŕőšőłőćżţ śţěň. Őąőąźă£ řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăąőš, ňż ďăěň ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě łńăśśă š.ŋ. řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋżţ śţěň (ŘŐ-śţěň), łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋăńĺůĺěň őŕšĺňăńĳŋżţ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ, ćżřăęă¿źĺţś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Łńăśś ¡šĺţ śţěň őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ŕřěďśšăćĺšěńĳŋżň, ĺ ďń£ ŋěčő ŕőłăğżćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőńş- ĺńĺ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋżţ ňăłśĺňăńĳŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłőć ĺ řăğřăąăšżćă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżě łőňąĺŋăšőřŋżě ňěšőďż ĺţ ŋăţőęďěŋĺ£. Ł ůĺśńş ďřşčĺţ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć őšŋőśĺšś£ őšćěš ŋă ćőŕřőś, ďń£ łăłĺţ śţěň čăřăŋšĺřşěšś£ őŕšĺňăńĳŋőě ďćőľśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ. Ąőńěě šőčő, ňż şśšăŋăćńĺćăěň šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ^∗(H) ďń£ ćśěţ śţěň H.

Ć ŕăřăčřăťě 1 ĺğńăčă¿šś£ őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ŘŐ-śţěň. Ć $ 2 őąśşęďăěšś£ ść£ğĳ ĞŇŇ ďń£ ŘŐ-śţěň ś ğăďăůěľ ő śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě, ğăŕĺřă¿źěň őŕřěďěńěŋŋżě ňĺŋĺňăńĳŋőě řăğřěğż, ś ňěšřĺůěśłőľ ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůěľ ĺ ś ğăďăůěľ ňăłśĺňĺğăűĺĺ ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ ďćşţ ąĺśşąňőďşń£řŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć (őąőąźěŋĺ£ţ ŕőńĺňăšřőĺďőć). Ć $ 3 őąž£śŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ďřőąŋőśš£ňĺ ŕř£ňőľ ĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăů, ĺ şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ ďřőąŋőśšĺ ŕőśńěďŋěľ. Ğďěśĳ šăłęě ğăćěřÿăěšś£ őŕĺśăŋĺě łńăśśă śţěň, ďń£ łőšőřżţ čăřăŋšĺřőćăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ňşńĳšĺŕőšőłă.

Řěğşńĳšăšż őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [1, 2, 3, 5, 9, 10, 16, 17, 18, 21, 22, 30, 32, 36].

$ 1 ĞŇŇ ś řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋżňĺ śţěňăňĺ

Ŕşśšĳ (G; H; c) őąőğŋăůăěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ňőźŋőśšĳ val(f) ňşńĳšĺŕőšőłă f ďń£ śěšĺ (G = (V; E); c) ĺ śţěňż H = (T; U). Ŕřěęďě ůěň ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋőľ śţěňż, řăśśňőšřĺň ďćőľśšćěŋŋş¿ ğăďăůş ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋěľ őąžěłšż.

2.1 Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ĺ (H, 1)-¡łśšřěňăńĳŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ. ĞŇŇ ďń£

G; H; c £ćń£ěšś£ ğăďăůěľ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, ĺ ěě ťőřňăńĳŋă£ ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă śőśšőĺš ć ňĺŋĺňĺğăűĺĺ c · ‘ śřěďĺ ťşŋłűĺľ ‘ : E → R_+, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ‘(P) ≥ 1 ďń£ ćśěţ ŕşšěľ P ∈ P(G; H). Ŕőśńěďŋ££ ŕřěőąřăğşěšś£ ł śńěďş¿źěňş ćĺďş:

(2.1) Ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ c · m śřěďĺ m ∈ M_V šăłĺţ, ůšő m(st) = 1 ďń£ ćśěţ st ∈ U.

Ňĺŋĺňşň c · m řăćěŋ (G; H; c). Ğăďăůă (2.1) ĺ řăśňăšřĺćăěšś£ łăł ďćőľśšćěŋŋă£ ł ĞŇŇ ĺ őąőğŋăůăěšś£ ĞŇŇ^∗. Ňŋőęěśšćő M_V (H; 1) ďőŕşśšĺňżţ ŕőńşňěšřĺł m ć (2.1) ěśšĳ ŕěřěśěůěŋĺě ŕőńşňěšřĺůěśłőčő łőŋşśă M_V ĺ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ m(st) = 1 ďń£ st ∈ U. Ćěřÿĺŋż ďőňĺŋăŋšă M_V (H; 1)+R(^{V2} )_+ ¡šőčő ňŋőčőčřăŋŋőčő ňŋőęěśšćă ŋăğżćă¿šś£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋżňĺ ŕőńşňěšřĺłăňĺ. Ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň ńĺŋěľŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ (ĺ ććĺďş ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ c) šăłĺě m őąřăğş¿š ňĺŋĺňăńĳŋőě ňŋőęěśšćő ŕőńşňěšřĺł, ćśšřěůă¿źĺţś£ ć łăůěśšćě őŕšĺňăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ĞŇŇ^∗ ďń£ ćśěćőğňőęŋżţ śěšěľ (G; c).

2.2 Őŕřěďěńěŋĺě řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋőľ śţěňż ĺ ŕřĺňěřż. Śţěňă

H = (T; U) ŋăğżćăěšś£ řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋőľ, ĺńĺ ŘŐ-śţěňőľ, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő V ⊇ T łăęďă£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ŋă V ŕřěďśšăćĺňă łăł ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ (ŋ.ń.ł.) řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł, š.ě. ďń£ ń¿ąőľ śěšĺ (G = (V; E); c) śşźěśšćş¿š řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ ȷ^{X1} ; : : :; ȷ^{Xk} ŋă V ĺ ćěźěśšćěŋŋżě ůĺśńă –_1; : : :; –_k > 0 šăłĺě, ůšő m = –_1ȷ^{X1} + : : : + –_kȷ^{Xk} | őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ĞŇŇ^∗ ďń£ G; H; c. Ć ¡šőň śńşůăě ňőźŋőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ňşńĳšĺŕőšőłă řăćŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ćğćěÿěŋŋőľ śşňňě ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ řăğřěğőć: (G; H; c) = –_1c(‹(X_1))+: : :+–_kc(‹(X_k)). Őůěćĺďŋő, łăęďżľ řăğřěğ ‹(X_i) ňĺŋĺňăńěŋ ŕő ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ śřěďĺ řăğřěğőć ‹(Y ), řăğďěń£¿źĺţ A_i := X_i ∩T ĺ T − A_i (š.ě. şďőćńěšćőř£¿źĺţ X_i ∩ T ∈ {A_i; T − A_i}).

Ŋěśłőńĳłő śńşůăěć ŘŐ-śţěň ążńő ĺğćěśšŋő řăŋěě. Ŕřőśšěľÿĺňĺ ŕřĺňěřăňĺ śńşęăš śţěňż H ≃ K_{q,r} ĺ H ≃ K_2 + K_2 (ďă¿źĺě ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňŋőčőŕőń¿śŋőň őďŋőŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě ĺ ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőň ďćşţŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě); ć ¡šĺţ śńşůă£ţ (G; H; c) řăćŋő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ řăğřěğă, řăğďěń£¿źěčő ćśě ŕăřż \ĺśšőůŋĺł{śšőł" [FF,Hu]. Ůěřłăśśłĺľ [Chr2] ŕőłăğăń řăğřěğŋş¿ őąşśńőćńěŋŋőśšĳ ŋěłőšőřżţ śţěň, ŕřěďśšăćĺňżţ ć ćĺďě őąžěďĺŋěŋĺ£ ďćşţ ŕőńŋżţ ďćşďőńĳŋżţ čřăťőć. Ńőćăś ĺ Ůěřłăśśłĺľ ďőłăğăńĺ šăłęě, ůšő ŘŐ-śţěňőľ £ćń£ěšś£ ŕőńŋżľ čřăť, ĺ ŕőńşůĺńĺ řěğşńĳšăš ő ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ(K_r).

Őŕřěďěńěŋĺě. Ťşŋłűĺ£ c (ă šăłęě śěšĳ (G; c)) ŋăğżćăěšś£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ, ěśńĺ c(‹_G(v)) ůěšŋő ďń£ ćśěţ ćŋşšřěŋŋĺţ ćěřÿĺŋ v ∈ V − T.

Šěőřěňă 2.1 [Lov,Chr1] Ŕşśšĳ H = K_T . Šőčďă (G; H; c) řăćŋő^1_2^∑_{s∈T} c(‹(X_s)), čďě ‹(X_s)

| ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğřěğ, řăğďěń£¿źĺľ s ĺ T −s. Ěśńĺ c ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćă, šő śşźěśšćşěš űěńőůĺśńěŋŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł.

İšő ďăěš ’(ĞŇŇ(K_r)) = 2 ŕřĺ r ≥ 3. Ňşńĳšĺŕőšőł ďń£ ŕőńŋőľ śţěňż K_T ŋăğżćăěšś£ śćőąőďŋżň, šăł łăł ń¿ążě ďćă ŕőń¿śă řăğřěÿăěšś£ śőěďĺŋ£šĳ ŕőšőłőň.

2.3 Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ő ŘŐ-śţěňăţ. Łńăśś ŘŐ-śţěň őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă

ÿĺřőłĺň, ĺ ďń£ ěčő őŕĺśăŋĺ£ ŋăň ŕőšřěąş¿šś£ ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£. Ŕőďňŋőęěśšćă X; Y ňŋőęěśšćă S ŋăğżćă¿šś£ śłřěźĺćă¿źĺňĺś£, ěśńĺ ćśě ůěšżřě ŕőďňŋőęěśšćă X − Y , Y − X, X ∩ Y , S − (X ∪ Y ) ŋěŕşśšżě. Śłăęěň, ůšő śěňěľśšćő A ⊆ 2^S ŕőďňŋőęěśšć ňŋőęěśšćă S (k + 1)-śłřěźĺćă¿źěěś£, ěśńĺ őŋő śőďěřęĺš k + 1 ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺţś£ ŕőďňŋőęěśšć; ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě A ŋăğżćăěšś£ k-ńăňĺŋăřŋżň. Ůăśšŋżň śńşůăěň ŕőśńěďŋěčő £ćń£ěšś£ śěňěľśšćő, ďőŕşśłă¿źěě řăğąĺěŋĺě ŋă ŋě ąőńěě k 1-ńăňĺŋăřŋżţ (ĺńĺ ŕřőśšő ńăňĺŋăřŋżţ) ŕőďśěňěľśšć; őŋő ŋăğżćăěšś£ k-řăğńőęĺňżň.

Őąőğŋăůĺň A(H) śěňěľśšćő ăŋšĺłńĺł, š.ě. ćěřÿĺŋŋżţ ňŋőęěśšć ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ ŕşśšżţ ŕőďčřăťőć śţěňż H. Ćő ćśěţ şłăğăŋŋżţ ć ŕ. 2.2 ŕřĺňěřăţ A(H) | 2- řăğńőęĺňőě (ŋăŕřĺňěř, śţěňă H ≃ K_2+K_2 ś řěąřăňĺ st; s^′t^′ ĺňěěš 4 ăŋšĺłńĺłĺ {s; s^′}; {s; t^′}, {t; s^′}; {t; t^′}; őŋĺ řăğąĺćă¿šś£ ŋă ńăňĺŋăřŋżě śěňěľśšćă {{s; s^′}; {t; t^′}} ĺ {{s; t^′}; {t; s^′}}). Ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě łńăśśă ŘŐ-śţěň ďăěšś£ ďćşň£ šěőřěňăňĺ, ŕěřćă£ ĺğ łőšőřżţ šăłęě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďřőąŋőśšĳ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ś šăłőľ śţěňőľ řăćŋă 1,2 ĺńĺ 4.

Šěőřěňă 2.2 (i) Ěśńĺ ňŋőęěśšćő A(H) 2-ńăňĺŋăřŋőě, šő śţěňă H £ćń£ěšś£ řăğřěğŋő-

őąşśńőćńěŋŋőľ, ĺ łăęďă£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋă£.

(ii) Łăęďă£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋă£, ěśńĺ A(H) 2-řăğńőęĺňőě.

Šěőřěňă 2.3 Śţěňă H | ŋě řăğřěğŋő-őąşśńőćńěŋŋă£, ěśńĺ A(H) 3-śłřěźĺćă¿źěěś£.

Ğăňěšĺň, ůšő ďćě ăŋšĺłńĺłńĺłĺ śłřěźĺćă¿šś£ š. ĺ š. š., łőčďă őŋĺ ŕěřěśěłă¿šś£. Ŕő- ¡šőňş śćőľśšćő 2-ńăňĺŋăřŋőśšĺ A(H) řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő łăęďżľ ŕőń¿ś s ∈ T ŕřĺŋăďńěęĺš ŋě ąőńěě ďćşň ăŋšĺłńĺłăň ć H; ć ůăśšŋőśšĺ, |A(H)| = O(|T |). İšő ŕőďśłăğżćăěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕřőűěďşřş řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ŘŐ-śţěň. Ďń£ łăęďőľ ŘŐ-śţěňż ŕř£ňă£ ğăďăůă šăłęě ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ; ąőńěě šőčő, śŕřăćěďńĺćă

Šěőřěňă 2.4 (i) Ěśńĺ ňŋőęěśšćő A(H) 2-ńăňĺŋăřŋőě, šő ’(ĞŇŇ(H)) ∈ {1; 2; 4}.

(ii) Ěśńĺ A(H) 2-řăğńőęĺňőě, šő ’(ĞŇŇ(H)) ∈ {1; 2}.

Ĺňěěšś£ ąőńěě śĺńĳŋă£ ćěřśĺ£ ¡šőčő řěğşńĳšăšă.

Šěőřěňă 2.5 Ŕşśšĳ śěšĳ (G; c) ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćă. Šőčďă:

(i) ěśńĺ A(H) 2-ńăňĺŋăřŋőě, šő ĞŇŇ ďń£ G; H; c ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě; (ii) ěśńĺ A(H) 2-řăğńőęĺňőě, šő ĞŇŇ ďń£ G; H; c ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě.

İšĺ ůěšżřě őśŋőćŋżě šěőřěňż ő ŘŐ-śţěňăţ şśšăŋőćńěŋż ć řăąőšăţ [1, 5, 10]. Ďăďĺň łřăšłĺľ łőňňěŋšăřĺľ ł ĺţ ďőłăğăšěńĳśšćăň ĺ ňěšőďăň řěÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăďăů.

2.4 Ĺďěĺ ďőłăğăšěńĳśšć šěőřěň ĺ ăńčőřĺšňż. Šěőřěňă 2.3 ďőłăğżćăěšś£

ć [5]. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ğăňěůăěšś£, ůšő ěśńĺ H^′ = (T^′; U^′) | ŕőřőęďěŋŋżľ ŕőďčřăť H = (T; U), šő őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ m^′ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ (2.1) ďń£ ğăďăŋŋżţ G^′; H^′; c^′ ěśšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ m ďń£ G; H; c, čďě (G; c) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (G^′; c^′) ďőąăćńěŋĺěň ¡ńěňěŋšőć T − T^′ łăł ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćěřÿĺŋ. Řăğńőęěŋĺě m ć ŋ.ń.ł. řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ĺŋďşűĺřőćăńő ąż ăŋăńőčĺůŋőě řăğńőęěŋĺě ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěčő m^′. Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ňĺŋĺňăńĳŋżě (ŕő ćğ£šĺ¿ ŕőřőęďěŋŋżţ ŕőďčřăťőć) śţěňż H, śőďěřęăźĺě šřĺ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺěś£ ăŋšĺłńĺłĺ. Ćśěčő ĺňěěšś£ 14 šăłĺţ śţěň H, ĺ ďń£ ŋĺţ şďăěšś£ śłőŋśšřşĺřőćăšĳ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ V , ŋě ďőŕşśłă¿źĺě řăğńőęěŋĺ£ ć ŋ.ń.ł. řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł.

Šěőřěňż 2.2 ĺ 2.4 ťőřňşńĺřş¿šś£ ć řăąőšě [1], čďě ďăŋő łřăšłőě ĺğńőęěŋĺě śšřşłšşřż ĺţ ďőłăğăšěńĳśšć (ŕőďřőąŋőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ć [2] ĺ ć [Lom2]). Ćăęŋă£ ĺďě£ śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ śćěďěŋĺ£ 2-ńăňĺŋăřŋőčő śńşůă£ ł 2-řăğńőęĺňőňş. Śćěďěŋĺě şćěńĺůĺćăěš ćďćőě ďřőąŋőśšĳ ŕř£ňőčő ĺ ďćőľśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺľ ďń£ ĺśţőďŋőčő śńşůă£, ŕő¡šőňş şšćěřęďěŋĺ£ (i) šěőřěň śńěďş¿š ĺğ şšćěřęďěŋĺľ (ii). İšő ďěńăěš śńşůăľ śţěňż H ś 2-řăğńőęĺňżň A(H) ąăğőćżň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ćšőřă£ ĺďě£ śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ĞŇŇ ś šăłĺň H ć ďćă ¡šăŕă. Śŋăůăńă řěÿăěšś£ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ğăďăůă ő śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě, ğăŕĺřă¿źěň ňĺŋĺňăńĳŋżě řăğřěğż śěšĺ, őšćěůă¿źĺě řăğąĺěŋĺ£ň {A; T − A} ďń£ A ∈ A(H) (őąźĺľ śńşůăľ ŕőďőąŋőľ ğăďăůĺ ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć ąşďěš řăśśňőšřěŋ ć $ 2). Ŕőńşůěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł (\ŕřěďřěÿěŋĺě") őłăğżćăěšś£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżň, ĺ ŋă ćšőřőň ¡šăŕě őŋ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕőšőł ďń£ G; H; c, ůšő ĺ šřěąşěšś£ ć (ii) šěőřěňż 2.4. Ąőńěě šőčő, ćőğŋĺłă¿źěě ć łőŋűě ŕřőűěśśă őŕšĺňăńĳŋőě ďćőľśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě m ĺňěěš ćĺď ŕőńşśşňňż řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł, ă ĺňěŋŋő,

(2.2) m =^1_2 ∑ (ȷ^{XA}_V : A ∈ A(H)), čďě ŕőďňŋőęěśšćă X_A ⊂ V ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, şďőćńěšćőř£¿š X_A ∩ T ⊆ A ĺ ć śőćőłşŕŋőśšĺ ŕőłřżćă¿š T.

İšő ďőłăğżćăěš (ii) ć šěőřěňě 2.2, ă (2.2) şšőůŋ£ěš šěőřěňş śŕěűĺăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ďń£ ĞŇŇ ś 2-řăğńőęĺňżň A(H). Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕěřěďěńżćăěšś£ ć ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕř£ňżţ ĺ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ć 2-řăğńőęĺňőň ĺ 2-ńăňĺŋăřŋőň śńşůă£ţ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 2.5 ćňěśšě ś ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň (ii) ć šěőřěňě 2.2 ŕřěďśšăćńěŋż ć [10, 16]. Łăł ĺ ćżÿě, őśŋőćŋżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ 2-řăğńőęĺňőčő A(H). Ŕřěęďě ćśěčő ŕőłăğżćăěšś£, ůšő śřěďĺ ďőŕşśšĺňżţ řěÿěŋĺľ ĞŇŇ^∗ ňăłśĺňăńĳŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ H-čěőďěğĺůěśłĺţ őąńăďă¿š ŕőńşňěšřĺłĺ m łăł ć (2.2); ŋăğőćěň ĺţ řěčşń£řŋżňĺ. Ĺğ ďăŋŋőčő śćőľśšćă čěőďěğĺůěśłĺţ śńěďşěš, ůšő łăęďă£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋőľ. İšő ďőłăğżćăěš (ii) ć šěőřěňě 2.2. Šěőřěňă 2.5 ďőłăğżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ (ćăřĺăŋš ňěšőďă ć ŕ. 1.3 řăğďěńă I). Ŕşśšĳ ! = !(G; V; c) őąőğŋăůăěš ňĺŋĺňşň c · m śřěďĺ řěčşń£řŋżţ ŕőńşňěšřĺł m ŋă V ; šőčďă ! = (G; H; c). Őšąřăśżćă£ šřĺćĺăńĳŋżě śńşůăĺ (čďě ŋăńĺůĺě űěńőůĺśńěŋŋőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ňşńĳšĺŕőšőłă őůěćĺďŋő), ňż ŕőłăğżćăěň śşźěśšćőćăŋĺě ćĺńłĺ fi, őšśőěďĺŋěŋĺě łőšőřőľ ś űěńżň ćěśőň ¸ > 0 śőţřăŋ£ěš ćěńĺůĺŋş !. Šăłă£ őŕěřăűĺ£ őśšăćń£ěš śěšĳ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ ĺ şňěŋĳÿăěš śşňňş ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ řěąěř, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺňěŋĺšĳ ĺŋďşłűĺ¿.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěőąřăğşěšś£ ć ăńčőřĺšň ŕőśšřőěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ňşńĳšĺŕőšőłă ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě. Ŋă ěčő ĺšěřăűĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ őšśőěďĺŋěŋĺě őůěřěďŋőľ ćĺńłĺ fi ś ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň űěńżň ćěśőň ¸(fi); ¡šő čăřăŋšĺřşěš śţőďĺňőśšĳ ňěšőďă ğă O(|V |^3) ĺšěřăűĺľ. Ŋăţőęďěŋĺě ¸(fi) śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ůĺśěń !(G^′; H; c^′) ďń£ O(1) śěšěľ (G^′; c^′). Łń¿ůěćă£ ĺďě£, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ăńčőřĺšňă, ğăłń¿ůăěšś£ ć śŕőśőąě ćżůĺśńěŋĺ£ ůĺśńă !: őłăğżćăěšś£, ŕőśšřőěŋĺě řěčşń£řŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěľ c^′ · m, śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ć ŋěłőšőřőľ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ďćşţŕőń¿śŋőľ śěšĺ ś O(|T ||V |) ćěřÿĺŋăňĺ ĺ O(|T ||E|) řěąřăňĺ. [Ć ůăśšŋőśšĺ, ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă ďń£ G; H; c ňőęěš řěÿăšĳś£ ¡ťťěłšĺćŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕř£ňőľ.] Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěš ňěśšő

Šěőřěňă 2.6 Ďń£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ śěšĺ (G = (V; E); c) ĺ śţěňż H = (T; U) ś 2-

řăğńőęĺňżň (2-ńăňĺŋăřŋżň) ňŋőęěśšćőň A(H) űěńőůĺśńěŋŋżľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżľ) ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ŋăţőďĺšś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżň łőňąĺŋăšőřŋżň ăńčőřĺšňőň ś őűěŋłőľ ůĺśńă ďěľśšćĺľ O(|V |^3”_{|T ||V |,|T ||E|}).

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ”_{n,q} | őűěŋłă ćřěňěŋĺ ŕőśšřőěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőšőłă ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ć ďćşţŕőń¿śŋőľ śěšĺ ś n ćěřÿĺŋăňĺ ĺ q řěąřăňĺ (ŋăŕřĺňěř, O(nq log(n^2=q)) ďń£ ăńčőřĺšňă Čőńĳďąěřčă ĺ Šăřęăŋă). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ůăśšŋżţ śńşůăěć ŘŐ-śţěň ŋăľďěŋż śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ążśšřżě ăńčőřĺšňż. Šăł ć [3] ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śěšĺ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł őšżśłĺćăěšś£ ğă ćřěň£ O(”_{|V |,|E|}) ć śńşůăě H ≃ K_2 + K_2, ĺ ğă ćřěň£ O(”_{|V |,|E|} log r) ć śńşůăě H ≃ K_r. Ćő ćšőřőň śńşůăě ăńčőřĺšň řěłşřśĺćŋżľ, ĺ őśŋőćăŋ ŋă śćěďěŋĺĺ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě řăğňěřőć n; q; r (ůĺśńă ćěřÿĺŋ, řěąěř ĺ ŕőń¿śőć) ł ďćşň ăŋăńőčĺůŋżň ğăďăůăň řăğňěřőć n_i; q_i; r_i, i = 1; 2, čďě n_1 + n_2 = n + 2, q_1 + q_2 ≤ q + n, r_i ≤ ⌈r=2⌉ + 1 ĺ r_1 + r_2 = r + 2. Ć łőŋěůŋżţ śšăďĺ£ţ řěłşřśĺĺ ůĺśńő ŕőń¿śőć řăćŋő 3, ĺ ğăďăůă řěÿăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ O(1) ŕőśšřőěŋĺľ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőšőłă. İšőš ăńčőřĺšň ňőďĺťĺűĺřőćăŋ ć [36] ďń£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćżţ śěšěľ, ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋă

Šěőřěňă 2.7 Ďń£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ śěšĺ (G = (V; E); c) ĺ ŕőńŋőľ śţěňż H ≃ K_r űěńő-

ůĺśńěŋŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł őšżśłĺćăěšś£ ğă ćřěň£ O(”_{|V |,|E|} log r).

$ 2 Ğăďăůă ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć, ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă ĺ ąĺśşąňőďşń£řŋżě ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ

Ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě şŕőňĺŋăńőśĳ, ůšő ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ ňěšőď [1] ďń£ ĞŇŇ ś ŘŐ-śţěňőľ ćłń¿ůăń ć łăůěśšćě ŕřőňěęşšőůŋőčő ¡šăŕă řěÿěŋĺě śŕěűĺăńĳŋőčő śńşůă£ ğăďăůĺ ő śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě, ğăŕĺřă¿źěň ğăďăŋŋőě śěňěľśšćő ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăğřěğőć śěšĺ, ĺńĺ, łřăšłő, ğăďăůĺ ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć (ĞĞŘ). Őŋă šăłęě ŕřěďśšăćń£ěš śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺ ĺňěěš ďřşčĺě ŕřĺńőęěŋĺ£. Ňż őśćěźăěň šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż śőąśšćěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĞĞŘ ć ŕ. 2.5, ĺ şłăğżćăěň ŋěłőšőřżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ć ŕ. 2.6. Ć ůăśšŋőśšĺ, ś ŕőňőźĳ¿ ĞĞŘ řěÿăěšś£ ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă ďń£ ŕřěďśšăćĺšěńĳŋőčő łńăśśă ňěšřĺł. Ŕőśńěďŋ££ ść£ğăŋă őšŋőÿěŋĺěň ńĺŋěľŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ś ğăďăůěľ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ňěšřĺłĺ, łőšőřă£ ąşďěš řăśśňőšřěŋă ć řăğďěńě V. Ŋăłőŋěű, ć ŕ. 2.7 őąśşęďăěšś£ ść£ğĳ ś ąĺśşąňőďşń£řŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ĺ ňŋőčőčřăŋŋĺłăňĺ.

2.5 Ŕőśšăŋőćłă ĞĞŘ ĺ řěğşńĳšăšż ő ğăŕĺřăěňżţ śěňěľśšćăţ. Řăśśňő-

šřĺň śćőąőďŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f : P(G; K_T) → R_+ ć śěšĺ (G; c). Ďń£ ŕőďňŋőęěśšćă ŕőń¿śőć A ⊂ T őąőğŋăůĺň f_A śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőšőłőć f_{st} ňěęďş A ĺ T − A (š.ě. |{s; t} ∩ A| = 1), ĺ őąőğŋăůĺň c_A ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ c(‹(X)) řăğřěğă ‹(X) ć G, řăğďěń£¿źěčő A ĺ T − A. Őůěćĺďŋő, őąźă£ ňőźŋőśšĳ ŕőšőłőć ć f_A ŋě ŕřěćőśţőďĺš c_A, ĺ ňż čőćőřĺň, ůšő f ğăŕĺřăěš şłăğăŋŋżľ ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğřěğ ‹(X), ă šăłęě f ğăŕĺřăěš ňŋőęěśšćő A, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő val(f_A) = c_A:

(2.3) İšő řăćěŋśšćő řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő f_A ŋăśżźăěš řěąřă ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ‹_G(X), řăğďěń£¿źěčő A ĺ T − A, ĺ łăęďżľ ŕşšĳ P ∈ supp(f_A) ŕěřěśěłăěš ‹_G(X) řőćŋő őďĺŋ řăğ.

(ĞĞŘ) Ğăďăůă ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć: Ďń£ ğăďăŋŋżţ G; T; c ĺ śěňěľśšćă A ⊂ 2^T ŋăľšĺ śćőąőďŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f, ğăŕĺřă¿źĺľ ćśě ňŋőęěśšćă A ∈ A (ĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ őšśşšśšćĺě šăłőčő f).

Őŕřěďěńěŋĺě. Śěňěľśšćő A ⊂ 2^T ŋăğżćăěšś£ ğăŕĺřăěňżň, ěśńĺ ĞĞŘ ĺňěěš řěÿěŋĺě ďń£

ń¿ąőľ śěšĺ (G = (V; E); c) ś V ⊇ T.

Ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ňŋőęěśšćă ğăŕĺřăěňżţ śěňěľśšć ďăěšś£ śńěďş¿źěľ šěőřěňőľ, ŕőńşůěŋŋőľ śőćňěśšŋő ś Ň. Ńőňőŋőśőćżň, śň. [2],[Lom2].

Šěőřěňă 2.8 Śěňěľśšćő A £ćń£ěšś£ ğăŕĺřăěňżň š. ĺ š. š., łőčďă őŋő 2-ńăňĺŋăřŋőě.

Ğăňěšĺň, ůšő őďŋő¡ńěňěŋšŋżě ŕőďňŋőęěśšćă {s} ć T ńăňĺŋăřŋż ń¿ążň ŕőďňŋőęěśšćăň A ⊂ T. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ A 2-ńăňĺŋăřŋőě, šő řăśÿĺřěŋŋőě śěňěľśšćő A ∪ {{s} : s ∈ T } | šőęě 2-ńăňĺŋăřŋőě. Šăł łăł val(f) őčřăŋĺůěŋő śćěřţş ŕőńşśşňňőľ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ňĺŋĺňăńĳŋżţ őďŋőŕőń¿śŋżţ řăğřěğőć, šő ğăŕĺřăŋĺě ćśěţ őďŋő¡ńěňěŋšŋżţ ňŋőęěśšć ćńěůěš ňăłśĺňăńĳŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ f (śř. šěőřěňş 2.1). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ šěőřěňż 2.8 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 2.9 Ěśńĺ A ⊂ 2^T ğăŕĺřăěňőě, šő ďń£ ń¿ąőľ śěšĺ (G; c) ĞĞŘ ĺňěěš řěÿěŋĺě

śřěďĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ śćőąőďŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłőć.

Šěőřěňă 2.8 ďőłăğżćăěšś£ ńěčůě, ůěň šěőřěňż ő ŘŐ-śţěňăţ 2.2 ĺ 2.3. Ŕő£śŋĺň ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă. Śćőľśšćő ğăŕĺřăěňőśšĺ śěňěľśšćă ŋăśńěďşěšś£ łăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŕőďśěňěľśšćş, šăł ĺ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŕőń¿śőć. Ŕő¡šőňş ć ďőłăğăšěńĳśšćě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺěś£ šřőľłĺ A ŋă ňĺŋĺňăńĳŋżţ T. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćğ£šĺ£ ďőŕőńŋěŋĺľ ĺňě¿šś£ ďćă ćĺďă šăłĺţ (T; A): (ă) T = {s_1; s_2; s_3; s_4} ĺ A = {{s_1; s_i} : i = 2; 3; 4}; ĺ (ą) T = {s_1; : : :; s_6} ĺ A = {{s_i; s_{i+1}; s_{i+2}} : i = 1; 2; 3}. Ďń£ őąőĺţ śńşůăěć łőŋśšřşĺřşěšś£ ŕřĺňěř śěšĺ (G; c), ďń£ łőšőřőľ (2.3) ŋě ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ śřăğş ďń£ ćśěţ A ∈ A.

Őąřăšŋőě şšćěřęďěŋĺě ć šěőřěňě ďőłăğżćăěšś£ ăńčőřĺšňĺůěśłĺ. Ć [9] ŕőńşůěŋż ąőńěě śĺńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćă£ śěšĳ (G; c), ĺ ŕřĺňěŋ£- ěšś£ ňěšőď ćĺńőůŋőľ ďěłőňŕőğĺűĺĺ. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ěśńĺ A 2-ńăňĺŋăřŋőě, ĺ ćŋşšřěŋŋ££ ćěřÿĺŋă v ∈ V − T ĺňěěš ŋě ňěŋěě ďćşţ ĺŋűĺďěŋšŋżţ řěąěř ć supp(c), šő ŋěłőšőřş¿ ćĺńłş ć v ňőęŋő őšśőěďĺŋĺšĳ ś űěńżň ćěśőň > 0, śőţřăŋ££ ćěńĺůĺŋż c_A ďń£ ćśěţ A ∈ A (ĺ šőčďă ŕřĺňěŋ£ěšś£ ĺŋďşłűĺ£). İšő ďőłăğżćăěš ďőśšăšőůŋőśšĳ ć šěőřěňě 2.8 ĺ ćńěůěš śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ 2-ńăňĺŋăřŋőčő A. Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěőąřăğşěšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň, śőśšő£źĺľ ĺğ O(|V |^3) ĺšěřăűĺľ, ŋă łăęďőľ ĺğ łőšőřżţ řěÿăěšś£ |A| ğăďăů ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě. [Ŕěćğŋěř ŕőłăğăń, ůšő ďń£ 2-ńăňĺŋăřŋőčő A śŕřăćěďńĺćă őűěŋłă |A| = O(|T |).] Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěš ňěśšő

Šěőřěňă 2.10 Ěśńĺ A ⊂ 2^T 2-ńăňĺŋăřŋőě, ĺ śěšĳ (G; c) ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćă, šő śşźě-

śšćşěš űěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł, ğăŕĺřă¿źĺľ ćśě ňŋőęěśšćă ć A, ĺ šăłőľ ňşńĳšĺŕőšőł śšřőĺšś£ ğă ćřěň£ O(|T ||V |^3”_{|V |,|E|}).

Ğăňěůăŋĺě 2.11 Őąőąźă£ ążśšřżľ ňěšőď ďń£ ĞŇŇ ś ŕőńŋőľ śţěňőľ (śň. šěőřěňş 2.7),

ňż ŕřěďńăčăěň ć [36] ăńčőřĺšň ś šőľ ęě őűěŋłőľ O(”_{|V |,|E|} log |T |) ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞĞŘ ŋă ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ śěšĺ ć śńşůăě ńăňĺŋăřŋőčő A. Ąőńěě šőčő, ĺďě£ ăńčőřĺšňă řăğćĺćăěšś£ ć [36] ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ (ś šőľ ęě ćřěňěŋŋőľ őűěŋłőľ) ňăłśĺňăńĳŋőčő śćőąőďŋőčő űěńőůĺśńěŋŋőčő ňşńĳšĺŕőšőłă ć őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ćŋşšřěŋŋě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ śěšĺ. Ćŋşšřěŋŋ££ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ őğŋăůăěš, ůšő ďń£ łăęďőľ ŋěŕőń¿śŋőľ ćěřÿĺŋż śşňňż ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ćţőď£źĺţ ĺ ĺśţőď£źĺţ ďşč őďĺŋăłőćż. Ďń£ ŋěśąăńăŋśĺřőćăŋŋżţ őřśěšěľ ğăďăůă | NP-šřşďŋă£.

2.6 Ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ ĞĞŘ. Ğăďăůă

ő ňăłśĺňăńĳŋőň śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ĺňěěš śńěďş¿źěě ěśšěśšćěŋŋőě őąőąźěŋĺě.

(ŇŇĞ) Ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă: Ďń£ ğăďăŋŋőľ ňěšřĺłĺ — ŋă ňŋőęěśšćě T ŕőń¿śőć śěšĺ (G; c) ŋăľšĺ śćőąőďŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f : P(G; K_T) → R_+, ňăłśĺňĺğĺřş- ¿źĺľ ćğćěÿěŋŋş¿ śşňňş ňőźŋőśšěľ ŕőšőłőć val(—; f) := ∑ (—(st)val(f_{st}) : st ∈ (T 2 ) ). İšőš ňăłśĺňşň őąőğŋăůĺň (—; G; c). [Ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň śćőąőďŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě —(st) = 1 ďń£ ćśěţ s ≠ t.] Ć [Lom1] ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďń£ ń¿ąőčő — őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŇŇĞ ňőęŋő ĺśłăšĳ śřěďĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ śćőąőďŋżţ ňşńĳšĺŕőšőłőć, ĺ ůšő

(—; G; c) = min {c · m : m ∈ Ext(—; V )};

(2.4)

š.ě. ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ňěšřĺłĺ (řăśśňăšřĺćăěňă£ ć řăğďěńě V) ćżśšşŕăěš ć řőńĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ďń£ ŇŇĞ.

Ŕřőąńěňă ďřőąŋőśšĺ ŇŇĞ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš — ďő łőŋűă ŋě řěÿěŋă. Őďŋăłő ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ďń£ ĞĞŘ ŕőğćőń£¿š ćżďěńĺšĳ łńăśś ňěšřĺł —, ďń£ łőšőřżţ ŇŇĞ ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ŕőśšřőĺšĳ šăłőě řěÿěŋĺě. İšő ąăğĺřşěšś£ ŋă śńěďş¿źěň śćőľśšćě, ŕőďňěůěŋŋőň śőćňěśšŋő ś Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćżň, śň. [2],[Lom2].

Şšćěřęďěŋĺě 2.12 Ŕşśšĳ ňěšřĺłă — ŋă T ŕřěďśšăćĺňă łăł ŋ.ń.ł. řăğřěğŋżţ ŕőńşňě-

šřĺł, ŕőřőęďěŋŋżţ ňŋőęěśšćăňĺ śěňěľśšćă A ⊂ 2^T :

— =^∑(¸(A)ȷ^A_T : A ∈ A); čďě ¸ : A → R_+.

(2.5)

Ŕřěďŕőńőęĺň ĞĞŘ ďń£ śěšĺ (G; c) ĺ śěňěľśšćă A ĺňěěš řěÿěŋĺě f. Šőčďă f £ćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋżň řěÿěŋĺěň ŇŇĞ ďń£ —; G; c.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ łăęďőčő A ∈ A ćőğĳňěň śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğřěğ ‹(X) ć (G; c). Šőčďă řăğřěğŋă£ ŕőńşňěšřĺłă m_A := ȷ^X_V şďőćńěšćőř£ěš c · m_A = val(f_A) (śř. (2.3)), ĺ m :=^∑(¸(A)m_A : A ∈ A) £ćń£ěšś£ řăśÿĺřěŋĺěň ňěšřĺłĺ — ŋă ňŋőęěśšćő V . Ĺňěěň

c · m =^∑_{A∈A} ¸(A)val(f_A) =^∑_{st∈}(_{T2} ) —(st)val(f_{st}) = val(—; f);

ĺ f őŕšĺňăńěŋ, ććĺďş (2.4). Ĺğ šěőřěňż 2.10 ĺ şšćěřęďěŋĺ£ 2.12 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 2.13 Ěśńĺ ňěšřĺłă — ŋă T ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě (2.5) ś 2-ńăňĺŋăřŋżň śě-

ňěľśšćőň A ⊂ 2^T , šő ŇŇĞ ďń£ — ĺ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ śěšĺ (G = (V; E); c) ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ĺ őŋő ŋăţőďĺšś£ ğă ćřěň£ O(|T ||V |^3”_{|V |,|E|}).

Ğăňěůăŋĺě 2.14 Ĺğ řěğşńĳšăšőć ć [35, 40] (śň. řăğďěń V) śńěďşěš, ůšő ďń£ řăűĺőŋăńĳŋőľ

ňěšřĺłĺ — ŕřěďśšăćĺňőśšĳ ć şłăğăŋŋőň ćĺďě řăśŕőğŋăěšś£ ć ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ŕőśšřőĺšĳ ňőďşń£řŋőě ğăňżłăŋĺě — ďń£ — ĺ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ěčő őŕőřŋżľ čřăť H(—) £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżň ĺ ŋě śőďěřęĺš ŕőďčřăťă K_{2,3}. Šőčďă őřąĺšż čřăťă H(—) ąşďşš řăğřěğăňĺ ĺ őŕřěďěń£š šřěąşěňőě 2-ńăňĺŋăřŋőě śěňěľśšćő A. Ć [30] ŕőłăğżćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ĺ ďăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ŕőśšřőěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő őŕšĺňăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ŇŇĞ ďń£ ¡ľńěřőćőľ śěšĺ ć ŋěřăğřěğŋőň śńşůăě, ă ĺňěŋŋő, ďń£ ňěšřĺłĺ — = dist^{K2,r} ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň r.

ĞĞŘ ŋăţőďĺš ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ řěÿěŋĺ£ ĺ ďřşčĺţ ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů. Şłăęěň őďĺŋ ŕřĺňěř. Ğăďăůă ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ďń£ G; H; c; d śő śţěňőľ H = (T; U) ≃ C_5, şŕőň£ŋşšă£ ć ŕ. 1.2 řăğďěńă I, śćőďĺšś£ ł ĞĞŘ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ T = {s_0; : : :; s_4} ĺ U = {s_is_{i+1} : i = 0; : : :; 4} (ąěř£ ĺŋďěłśż ŕő ňőďşń¿ 5). Őąřăğşěň řăśÿĺřěŋŋş¿ śěšĳ (G^′; c^′), ďőąăćń££ ćěřÿĺŋż s^′_i ĺ řěąřă s^′_is_i ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ d(s_{i−1}s_i) + d(s_is_{i+1}), i = 0; : : :; 4. Ŕőńőęĺň T^′ := {s^′_0; : : :; s^′_4} ĺ A := {{s^′_i; s^′_{i+2}} : i = 0; : : :; 4}. Ŕőśłőńĳłş A 2-ńăňĺŋăřŋőě, ĞĞŘ ďń£ G^′; T^′; c^′; A ĺňěěš řěÿěŋĺě f^′. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ěśńĺ ďń£ łăęďőčő i řăğřěğ ‹({s^′_i; s^′_{i+2}}) śěšĺ (G^′; c^′) ğăŕěřš, šő f^′ ĺŋďşűĺřşěš řěÿěŋĺě ĞĎŇ ďń£ G; H; c; d, ă ěśńĺ ŋěš | šő ŕőśńěďŋ££ ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ¡ľńěřőćżţ ŕăř (c; d) śěšĳ (G^′; c^′) | ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćă őšŋőśĺšěńĳŋő T^′, ĺ ŕő šěőřěňě 2.10 śşźěśšćşěš űěńőůĺśńěŋŋőě f^′ (śř. šěőřěňş 1.1).

ĞĞŘ ŕřĺňěŋ£ěšś£ šăłęě ďń£ śćěďěŋĺ£ 2-ńăňĺŋăřŋőčő śńşůă£ A(H) ł 2-řăğńőęĺňőňş ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěň 2.2, 2.4 ĺ 2.5; ňěšőď śćěďěŋĺ£ őŕĺśăŋ ć [2],[Lom2]. Łăł őšňěůăńőśĳ ć ŕ. 2.4, ňşńĳšĺŕőšőł, ğăŕĺřă¿źĺľ ăŋšĺłńĺłĺ ć H, śšřőĺńś£ ĺ ć ŕěřćőŋăůăńĳŋőň ăńčőřĺšňě řěÿěŋĺ£ ĞŇŇ ďń£ 2-řăğńőęĺňőčő śńşůă£.

2.7 Ąĺśşąňőďşń£řŋżě ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ ĺ ść£ğĳ ś ĞĞŘ ĺ ĞŇŇ. Őąőąźă£

ŋěłőšőřżě śćőľśšćă ňăšřőĺďőć, İďňőŋďś [Ed1] ććěń ŕőŋ£šĺě ŕőńĺňăšřőĺďă | ňŋőčőčřăŋŋĺłă, ść£ğăŋŋőčő ś śşąňőďşń£řŋőľ ťşŋłűĺěľ ŋă ŕőďňŋőęěśšćăţ. Őŋ őąńăďăěš śćőľśšćőň, ůšő ňăłśĺňşň ń¿ąőľ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ őšżśłĺćăěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň čřĺďĺăńčőřĺšňőň. Ďăŋśšăŋ ĺ Ş¡ńÿ [DW] řăśśňőšřěńĺ ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ňŋőčőčřăŋŋĺłőć, ă ĺňěŋŋő šěţ, ł łőšőřżň ŕřĺňěŋĺň čřĺďĺ-ăńčőřĺšň ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ. Ś łőŋűă 80-ţ čőďőć ¡šĺ ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ, ŋăğżćăěňżě ąĺśşąňőďşń£řŋżňĺ (ĺ ĺŋőčďă ŕśěćďőŕőńĺňăšřőĺďăňĺ, čřĺďĺ-ňŋőčőčřăŋŋĺłăňĺ ĺ ŕř.), ŕőďćěřčńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőňş ĺğşůěŋĺ¿. Őŕřěďěńĺň ¡šĺ őąžěłšż ĺ şłăęěň ŋěłőšőřżě ĺţ ąăğőćżě śćőľśšćă.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ňŋőęěśšćő 3^T ŕăř (A; B), čďě A; B ⊆ T ĺ A ∩ B = ∅. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ffl_{A,B} ∈ R^T ŕăřż (A; B) ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě 1 ŋă A, {1 ŋă B, ĺ 0 ŋă T −(A∪B). Ďń£ ŕăř ı = (A; B) ĺ ı^′ = (A^′; B^′) őŕřěďěńĺň őŕěřăűĺĺ \ŕěřěśěůěŋĺ£" ∧ ĺ \őąžěďĺŋěŋĺ£" ∨:

ı ∧ ı^′ := (A ∩ A^′; B ∩ B^′);

ı ∨ ı^′ := ((A ∪ A^′) − (B ∪ B^′); (B ∪ B^′) − (A ∪ A^′)):

Šőčďă ffl_π + ffl_π0 = ffl_{π∧π}0 + ffl_{π∨π}0 . Ťşŋłűĺ£ g : 3^T → Z ŋăğżćăěšś£ ąĺśşąňőďşń£řŋőľ, ěśńĺ

g(ı) + g(ı^′) ≥ g(ı ∧ ı^′) + g(ı ∨ ı^′) ďń£ ćśěţ ı ∈ 3^T ;

ĺ őŕřěďěń£ěňżľ ě¿ ąĺśşąňőďşń£řŋżľ ňŋőčőčřăŋŋĺł | ¡šő ňŋőęěśšćő

Q_g := {x ∈ R^T : ffl_πx ≤ g(ı) ďń£ ćśěţ ı ∈ 3^T }:

Ć ŋěğăćĺśĺňżţ řăąőšăţ ŋěśłőńĳłĺţ ăćšőřőć (Ŋăłăňşřă, Ůăŋďřăśěłăřăŋ, Łăąăďĺ ĺ ďř.) ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő: (i) ňŋőčőčřăŋŋĺł Q_g ŕř£ňő ĺ ďćőľśšćěŋŋő űěńőůĺśńěŋŋżľ; ĺ (ii) ďń£ c : T → Z ĺ (űěńőůĺśńěŋŋżţ) ąĺśşąňőďşń£řŋżţ ťşŋłűĺľ g; g^′ ŋă 3^T ğăďăůă:

(2.6) Ňăłśĺňĺğĺřőćăšĳ cx śřěďĺ x ∈ Q_g ∩ Q_g0 ,

ĺ ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă:

(2.7) Ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ gy + g^′y^′ śřěďĺ y; y^′ : 3^T → R_+ šăłĺţ, ůšő ∑ π(y(ı) + y^′(ı))ffl_π = c,

ĺňě¿š ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£, ěśńĺ őŋĺ ćőőąźě ĺňě¿š őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£.

Ăŋăńőčĺůŋżě śćőľśšćă śŕřăćěďńĺćż, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ ąĺśşąňőďşń£řŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ őřšăŋš. Ğăňěšĺň, ůšő śćőľśšćő (ii) ąőńěě śńăąőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńĺňăšřőĺďăňĺ, ďń£ łőšőřżţ ŕőďőąŋżě ğăďăůĺ ĺňě¿š űěńőůĺśńěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£. Ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ ďń£ (2.7) şśĺńĺćăěšś£ śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšőň ć [22] (őąőąźă¿źĺňś£ ŋă ń¿ążě ŋěůěšŋő-ğŋăůŋżě c).

Šěőřěňă 2.15 Ěśńĺ c ≡ 1 ĺ ğăďăůă (2.7) ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, šő őŋă ĺňěěš

űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě.

İťťěłšĺćŋżě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ğăďăů (2.6){(2.7) (ŕřĺ ğăďăŋĺĺ g; g^′ őřăłşńăňĺ) ďń£ őąźěčő śńşůă£ ŋě ĺğćěśšŋż. Ć [22] ŕřěďńăčăěšś£ őřăłşńĳŋő-ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ă ĺňěŋŋő, řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă

(2.8) Ňăłśĺňĺğĺřőćăšĳ x(T) śřěďĺ x ∈ Q_g ∩ Q_g0 ∩ R^T_+ ďń£ śőćňěśšĺňżţ g; g^′.

Ğďěśĳ ąĺśşąňőďşń£řŋżě ťşŋłűĺĺ g; g^′ (ĺ ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ Q_g; Q_g0 ) ŋăğżćă¿šś£ śőćňěśšĺňżňĺ, ěśńĺ ŋěřăćěŋśšćő

g(ı) + g^′(ı^′) ≥ g(ı − ı^′) + g^′(ı^′ − ı)

ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ g-ğăňłŋşšżţ ı ĺ g^′-ğăňłŋşšżţ ı^′, čďě (A; B) − (A^′; B^′) őąőğŋăůăěš ŕăřş (A − (A^′ ∪ B^′); B − (A^′ ∪ B^′)), ŕăřă (A; B) śůĺšăěšś£ g-ğăňłŋşšőľ, ěśńĺ g(A; B) ≤ g(A^{′′}; B^{′′}) ŕřĺ A ⊆ A^{′′} ĺ B ⊇ B^{′′}, ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ g^′.

Šěőřěňă 2.16 Ŕşśšĳ g; g^′ śőćňěśšĺňżě ąĺśşąňőďşń£řŋżě ťşŋłűĺĺ ŋă 3^T , ŕřĺŋĺňă¿źĺě

ůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£. Šőčďă śşźěśšćş¿š űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě x^∗ ğăďăůĺ (2.8) ĺ ťşŋłűĺĺ ´; ´^′ : T → Z_+ šăłĺě, ůšő ťşŋłűĺ£ x^∗ + ´ + ´^′ ŕřĺŋĺňăěš ůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£, x^∗+´ ∈ Q_g ĺ x^∗+´^′ ∈ Q_g0 . Šăłĺě x^∗; ´; ´^′ ćňěśšě ś űěńőůĺśńěŋŋżň őŕšĺňăńĳŋżň řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ, ďćőľśšćěŋŋőľ (2.8), ŋăţőď£šś£ ğă őřăłşńĳŋő-ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě őš |T | ćřěň£.

İšőš řěğşńĳšăš ćňěśšě ś šěőřěňőľ 2.10 ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő (ii) ć šěőřěňě 2.5; ąńĺğłőě ŕő ďşţş ďőłăğăšěńĳśšćő, ĺśŕőńĳğş¿źěě šőńĳłő ŕőńĺňăšřőĺďŋş¿ šěţŋĺłş, ďăěšś£ ć [32]. Ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ ŕőńŋőśšĳ¿ ¡ľńěřőćőľ śěšĺ (G; c) (ł ŋěňş śćőďĺšś£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćżľ śńşůăľ). Řăśśňőšřĺň ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ňşńĳšĺŕőšőłőćş¿ ğăďăůş ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ ŋă ŕőń¿śăţ:

(2.9) Ďń£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ r : T → R_+ ŋăľšĺ ňşńĳšĺŕőšőł f : P(G; H) → R_+ ć (G; c) šăłőľ, ůšő val(f_s) = r(s) ďń£ ćśěţ s ∈ T.

Śłăęěň, ůšő r ďőŕşśšĺňőě, ěśńĺ šăłőľ ňşńĳšĺŕőšőł f śşźěśšćşěš; šőčďă val(f) = r(T)=2. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ďń£ G; H; c śšřőĺšś£ ć 2 ¡šăŕă: śŋăůăńă ŋăţőďĺšś£ ďőŕşśšĺňőě r ś ňăłśĺňăńĳŋżň r(T), ğăšěň řěÿăěšś£ (2.9) ďń£ ¡šőčő r. Ğăďăůă (2.9) śćőďĺšś£ ł ĞĞŘ ďń£ G^′; T^′; c_r; A^′, čďě (G^′ = (V^′; E^′); c_r) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (G; c) ďőąăćńěŋĺěň ňŋőęěśšćă ŕőń¿śőć T^′ = {s^′ : s ∈ T } ĺ řěąěř s^′s ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ r(s), ĺ A^′ śőśšőĺš ĺğ ňŋőęěśšć A^′ := {s^′ : s ∈ A} ďń£ A ∈ A(H). ĞĞŘ ĺňěěš řěÿěŋĺě f^′, šăł łăł A^′ 2-řăğńőęĺňőě. Ğăňěůăěšś£, ůšő (2.9) řăğřěÿĺňă (ĺ ěě řěÿěŋĺě f ĺŋďşűĺřşěšś£ f^′) š. ĺ š. š., łőčďă ďń£ ń¿ążţ A^′ ∈ A^′ ĺ X^′ ⊂ V^′ ś X^′ ∩ T^′ = A^′ ćżŕőńŋ£ěšś£ c_r(‹_G0 (X^′)) ≥ r(A) (= c_r(‹_G0 (A^′))). Ć šěřňĺŋăţ ĺśţőďŋőľ śěšĺ ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő ćżŕőńŋěŋĺ¿ ŋěřăćěŋśšć

r(X ∩ A) − r((X ∩ T) − A) ≤ c(‹(X)) ďń£ ń¿ążţ X ⊆ V ĺ A ∈ A(H):

(2.10)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋşęŋő ňăłśĺňĺğĺřőćăšĳ r(T) ŕřĺ şśńőćĺĺ (2.10). Ŕşśšĳ A(H) řăğąĺćăěšś£ ŋă ńăňĺŋăřŋżě śěňěľśšćă A_1; A_2. Ć [22] őąž£śŋ£ěšś£, łăł ăśśőűĺĺřőćăšĳ ŋěřăćěŋśšćă ć (2.10), őšŋőś£źĺěś£ ł ňŋőęěśšćăň A ∈ A_1 ĺ A ∈ A_2, ś śőćňěśšĺňżňĺ ąĺśşąňőďşń£řŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ g; g^′, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć řěğşńĳšăšě řăśśňăšřĺćăěňă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł (2.8). Ąőńěě šőčő, ĺğ ¡ľńěřőćőśšĺ c śńěďşěš ůěšŋőśšĳ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ g; g^′, ĺ ŕő¡šőňş (2.8) ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě r. Šăłőě r ŕőřőęďăěš űěńőůĺśńěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ c_r, łőšőřă£ őďŋăłő ňőęěš ŋě ążšĳ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ őšŋőśĺšěńĳŋő T^′, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ĞĞŘ ďń£ G^′; T^′; c_r; A^′ čăřăŋšĺřşěšś£ šőńĳłő ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. İšő ğăšřşďŋěŋĺě ŕřěőďőńěćăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ´; ´^′ ć šěőřěňě 2.16 (ś x^∗ = r). Ťşŋłűĺ£ r^′ := r + ´ + ´^′ şęě ćś¿ďş ůěšŋă£, ŕő¡šőňş śěšĳ (G^′; c_r0 ) £ćń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋě ¡ľńěřőćőľ, ĺ šěŕěřĳ ĞĞŘ ďń£ G^′; T^′; c_r0 ; A^′ ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě f^′. Ŕşśšĳ f | ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ć (G; c), ĺ h | őčřăŋĺůěŋĺě f ŋă P(G; H) (\ŕőńěğŋă£" ůăśšĳ f). Ĺśŕőńĳğş£ ćłń¿ůěŋĺ£ r +´ ∈ Q_g, r +´^′ ∈ Q_g0 , ŕőłăğżćăěšś£, ůšő val(h) ≥ r(T)=2. Šőčďă h | űěńőůĺśńěŋŋżľ ňăłśĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ďń£ G; H; c, ůšő ĺ šřěąşěšś£. Ąőńěě šőčő, ĺğ ăńčőřĺšňĺůěśłĺţ şšćěřęďěŋĺľ ć šěőřěňăţ 2.10 ĺ 2.16, śńěďşěš, ůšő h śšřőĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ć [32] ďń£ ŕőńĺňăšřőĺďŋőľ ćěřśĺĺ ¡šőčő ňěšőďă ś łőňąĺŋăšőřżňĺ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ňĺ ŕőńşůěŋă őűěŋłă O(|V |^2|T |”_{|V |,|E|}).

$ 3 Řěğşńĳšăšż ő ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ ĺ ĞŇŇ^�.

Śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ ŋěřăćěŋśšć Ax ≥ b ś řăűĺőŋăńĳŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ŋăğżćă¿š šőšăńĳŋő ŕř£ňő (ďćőľśšćěŋŋő) űěńőůĺśńěŋŋőľ, ěśńĺ ńĺŋěľŋă£ ŕřőčřăňňă min {cx : Ax ≥ b} (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďćőľśšćěŋŋă£ ŕřőčřăňňă max {yb : y ≥ 0; yA = c}) ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ďń£ łăęďőčő ćěłšőřă c, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőčřăňňă ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě. İďňőŋďś ĺ Ďęăľńś [EG] şśšăŋőćĺńĺ, ůšő šőšăńĳŋă£ ďćőľśšćěŋŋă£ űěńőůĺśńěŋŋőśšĳ ćńěůěš šőšăńĳŋş¿ ŕř£ňş¿ űěńőůĺśńěŋŋőśšĳ | ťăłš, ŋăţőď£źĺľ ćăęŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ. İšő ňőęŋő őąőąźĺšĳ ŋă śńşůăľ 1=k-űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ. Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ŋşęŋő śńěďş¿źěě śćőľśšćő (śň. [18]).

Şšćěřęďěŋĺě 2.17 Ŕşśšĳ A | ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ n × m ňăšřĺűă, b | űěńőůĺśńěŋŋżľ n-ćěłšőř, ĺ k ∈ N. Ŕřěďŕőńőęĺň ć ŕřőčřăňňě D(c) := max {yb : y ≥ 0; yA ≤ c} ğŋăůěŋĺě ňăłśĺňşňă 1=k-űěńőůĺśńěŋŋőě ďń£ łăęďőčő c ∈ Z^m_+ , ŕřĺ łőšőřőň ĺňěěšś£ őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě. Šőčďă łăęďă£ ćěřÿĺŋă ňŋőčőčřăŋŋĺłă M := {x ∈ R^m_+ : Ax ≥ b} | 1=k-űěńőůĺśńěŋŋă£.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ććĺďş ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ A, ďń£ łăęďőľ ćěřÿĺŋż x ć M ŋăľďěšś£ ćěłšőř c = (c_1; : : :; c_m) ∈ Z^m_+ šăłőľ, ůšő x | őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ďćőľśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż ďń£ ćśěţ c^′ ∈ R^m_+ ŕřĺ ‖c − c^′‖_∞ ≤ 1, š.ě. c^′x = max {yb : y ≥ 0; yA ≤ c^′}. Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő i ŕőńőęĺň c^′_i := c_i + 1 ĺ c^′_j := c_j, j ≠ i, ĺ ćőğĳňěň őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ y ĺ y^′ ďń£ D(c) ĺ D(c^′), śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă x_i = c^′x − cx = y^′b − yb ∈^1_k Z.

Ěśńĺ ć łăůěśšćě D(c) řăśśňőšřěšĳ ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ďń£ G; H; c (š.ě. A | ¡šő ňăšřĺűă ĺŋűĺďěŋűĺľ řěąěř ĺ ŕşšěľ ć P(G; H), ĺ b ≡ 1), šő M ąşďěš ňŋőčőčřăŋŋĺłőň ďőŕşśšĺňżţ řěÿěŋĺľ ťőřňăńĳŋőľ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ, š.ě. M = {‘ ∈ R^E_+ : ‘(P) ≥ 1 ∀P ∈ P(G; H)}. Őąőğŋăůă£ ĞŇŇ(G; H) ňŋőęěśšćő ĞŇŇ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ G = (V; E); H ĺ ń¿ążňĺ c : E → Z_+, ğăłń¿ůăěň, ůšő ć śńşůăě ’(ĞŇŇ(G; H)) = k < ∞ ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă ĺňěěš 1=k-űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ďń£ łăęďőčő c ∈ Z^E_+. İšő ďăěš

Śńěďśšćĺě 2.18 Ďń£ ń¿ążţ G; H śŕřăćěďńĺćő ’(ĞŇŇ(G; H)) ≥ ’(ĞŇŇ^∗(G; H)). Ć ůăśš-

ŋőśšĺ, ’(ĞŇŇ(H)) ≥ ’(ĞŇŇ^∗(H)), ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ^∗(H) ćńěůěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ(H).

Ĺśśńěďőćăŋĺě ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ć [18] ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ^∗ ďń£ ćśěţ śţěň H. Őłăğżćăěšś£, őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ ďřőąŋőśšĺ ğăćĺśĺš őš śńěďş¿źěčő şśńőćĺ£:

(2.11) A ∩ B = B ∩ C = C ∩ A ďń£ ń¿ążţ ŕőŕăřŋő ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ăŋšĺłńĺł A; B; C ć H.

Ŋăŕřĺňěř, ¡šőňş şśńőćĺ¿ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ŘŐ-śţěňă, šăł łăł őŋă ćőőąźě ŋě śőďěřęĺš šřěţ ŕőŕăřŋő ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ăŋšĺłńĺł ŕő šěőřěňě 2.3.

Šěőřěňă 2.19 (i) Ěśńĺ H şďőćńěšćőř£ěš (2.11), šő łăęďă£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńş-

ňěšřĺłă | ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋă£ (ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ’(ĞŇŇ^∗(H)) řăćŋő 1, 2 ĺńĺ 4).

(ii) Ěśńĺ H ŋě şďőćńěšćőř£ěš (2.11), šő ďń£ ń¿ąőčő k ∈ N ĺňěěšś£ (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ďřőąŋőśšĺ ≥ k (ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ’(ĞŇŇ^∗(H)) = ∞).

İšă šěőřěňă ĺ śńěďśšćĺě 2.18 şłăğżćă¿š łńăśś śţěň, ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ĺňěěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ.

Śńěďśšćĺě 2.20 ’(ĞŇŇ(H)) = ∞, ěśńĺ H ŋě şďőćńěšćőř£ěš (2.11).

Ć ďőłăğăšěńĳśšćě (ii) šěőřěňż 2.19 ŕřěęďě ćśěčő ğăňěůăěšś£, ůšő ěśńĺ śţěňă H^′ = (T^′; U^′) £ćń£ěšś£ ŕőřőęďěŋŋżň ŕőďčřăťőň śţěňż H = (T; U), šő ćś£łă£ (H^′; 1)-¡łśšřěňăńĳŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ŋă V^′ ⊇ T^′ ŕřőďőńęăěšś£ ďő (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ ŋă V := V^′ ∪(T −T^′) (ŕőńăčă£ V^′ ∩ T = T^′), őšłşďă śńěďşěš ’(ĞŇŇ^∗(H)) ≥ ’(ĞŇŇ^∗(H^′)). Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ňĺŋĺňăńĳŋżě (ŕő ćğ£šĺ¿ ŕőřőęďěŋŋżţ ŕőďčřăťőć) śţěňż H = (T; U), ŋăřşÿă- ¿źĺě (2.11). Ĺňěěšś£ łőŋěůŋőě ůĺśńő šăłĺţ śţěň (ćśě ŋă 6 ćěřÿĺŋăţ). Ďăěšś£ şŋĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ňěšőď, łőšőřżľ ďń£ łăęďőčő šăłőčő H ĺ ń¿ąőčő k ≥ 3 śšřőĺš (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋş¿ ŕőńşňěšřĺłş ďřőąŋőśšĺ 2k.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ H = (T; U) ĺňěěš śćőľśšćő (2.11). Ůăśšĳ (i) ć šěőřěňě 2.19 śńěďşěš ĺğ śşźěśšćőćăŋĺ£ ěďĺŋőľ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ h = h_H ŋă ŋěłőšőřőň ňŋőęěśšćě W = W_H, ĺňě¿źěľ śńěďş¿źěě śćőľśšćő:

(2.12) ďń£ ń¿ążţ V ⊃ T ĺ m ∈ M_V (H; 1) śşźěśšćşěš őšőąřăęěŋĺě ‚ : V → W šăłőě, ůšő h(‚(s)‚(t)) = 1 ďń£ ćśěţ st ∈ U, ĺ őąřăğ łăęďőľ H-čěőďěğĺůěśłőľ ďń£ m £ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ ďń£ h.

Ććĺďş (2.12), ŕőńşňěšřĺłă m^′ ŋă V , ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ h ĺ ‚, ŕřĺŋăďńěęĺš M_V (H; 1) ĺ şďőćńěšćőř£ěš m ≥ –m^′ + (1 − –)m^{′′} ďń£ ŋěłőšőřżţ m^{′′} ∈ M_V (H; 1) ĺ 0 < – ≤ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě (H; 1)-¡łśšřěňăńĳŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ ĺŋďşűĺřş¿šś£ ŕőďŕőńşňěšřĺłăňĺ ć h, ĺ ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ h ćńěůěš (i).

Šřěąşěňőě h łőŋśšřşĺřşěšś£ šăł. Ŕşśšĳ B | ňŋőęěśšćő ćśěţ ŋěŕşśšżţ ŕěřěśěůěŋĺľ řăğńĺůŋżţ ăŋšĺłńĺł A; B ∈ A(H) =: A. Šőčďă h :=^1_4 dist^` ďń£ čřăťă ` = (W; F), čďě:

(2.13) (i) W śőśšőĺš ĺğ ćěřÿĺŋ v_A ĺ z_A, śőŕőśšăćń£ěňżţ ăŋšĺłńĺłăň A ∈ A, ćěřÿĺŋ p_Q, śőŕőśšăćń£ěňżţ ňŋőęěśšćăň Q ∈ B, ĺ ěźě őďŋőľ ćěřÿĺŋż q;

(ii) F śőśšőĺš ĺğ řěąěř v_Az_A ĺ z_Aq ďń£ A ∈ A ĺ řěąěř z_Ap_Q ŕřĺ Q ⊂ A.

[Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ H ≃ K_3 + K_3 ćőğŋĺłăěš čřăť ` łăł ć (1.11).] Ć ůăśšŋőśšĺ, h ĺ őąőąřăęěŋĺě ff : T → W, ŕěřěćőď£źěě ćśě ŕőń¿śă łăęďőčő ňŋőęěśšćă Q ∈ B ć ćěřÿĺŋş p_Q ĺ ŕőń¿śă łăęďőčő ňŋőęěśšćă A ∈ A, ŋě ŕőłřżšżě B, | ć ćěřÿĺŋş v_A, şśšăŋăćńĺćă¿š řăśśšő£ŋĺě 1 ŋă łăęďőň řěąřě ć H. Őšőąřăęěŋĺě ‚ ć (2.12) śšřőĺšś£ łăł řăśÿĺřěŋĺě ff (¡šő łń¿ůěćőě ňěśšő łőŋśšřşłűĺĺ). Šăłĺň őąřăğőň, čřăťż ` = (W; F) ćĺďă (2.13) ćż£ćń£¿š łőňąĺŋăšőřŋş¿ śšřşłšşřş őŕšĺňăńĳŋżţ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĞŇŇ ďń£ śţěň łăł ć (2.11).

Ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě ć [18] ćőğňőęŋőľ řăğńőęĺňőśšĺ şłăğăŋŋżţ ŕőńşňěšřĺł h_H ŕřĺćőďĺš ł šőůŋőňş őŕřěďěńěŋĺ¿ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŇ^∗(H).

Šěőřěňă 2.21 (i) ’(ĞŇŇ^∗(H)) = 1 š. ĺ š. š., łőčďă H | ŕőńŋżľ ďćşďőńĳŋżľ čřăť ĺńĺ H ≃ K_2 + K_2;

(ii) ’(ĞŇŇ^∗(H)) = 2 š. ĺ š. š., łőčďă A(H) 2-řăğńőęĺňőě (ĺ H őšńĺůěŋ őš şłăğăŋŋżţ ć (i)) ĺńĺ H ≃ K_2 + K_3.

[Ďń£ őśšăńĳŋżţ śţěň ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ^∗ řăćŋă 4 ĺńĺ ∞ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ 2.19.]

Ůšő łăśăěšś£ ŕř£ňőľ ğăďăůĺ, ŕřőąńěňă ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śţěň H, ďń£ łőšőřżţ ďřőąŋőśšĳ ĞŇŇ(H) łőŋěůŋă£, ěźě ďő łőŋűă ŋě řěÿěŋă. Ćżďćĺŋşšă čĺŕőšěğă, ůšő šăłőćżňĺ £ćń£¿šś£ ćśě śţěňż, şďőćńěšćőř£¿źĺě (2.11), ĺ ďń£ ŋĺţ ĞŇŇ ćśěčďă ĺňěěš ůěšćěřšĳűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ć šő ęě ćřěň£ şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ łńăśś śţěň H ś ’(ĞŇŇ(H)) = 2. Śőčńăśŋő śńěďśšćĺ¿ 2.18 ĺ (ii) ć šěőřěňě 2.21, ŕőňĺňő śţěň H ś 2-řăğńőęĺňżň A(H), šăłőľ śţěňőľ ňőęěš ążšĳ šőńĳłő K_2+K_3. Ć [38] ďăěšś£ şšćěřďĺšěńĳŋżľ őšćěš, ĺ ŕřĺ ¡šőň śćőľśšćő ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĺ şśĺńĺćăěšś£.

Šěőřěňă 2.22 Ŕşśšĳ H ≃ K_2 + K_3, ĺ śěšĳ (G; c) ŕőńŋőśšĳ¿ ¡ľńěřőćă. Šőčďă ĞŇŇ ďń£ G; H; c ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ĺ őŋő ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

III. Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (ĞŇŚ) ĺ ěě űěńőůĺśńěŋŋă£ ćěřśĺ£

Řăğďěń III ŕőść£źěŋ šřěšĳěňş ĺğ őśŋőćŋżţ šĺŕőć ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů | ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (śň. ś. 8), ěě űěńőůĺśńěŋŋőňş şśĺńěŋĺ¿ | ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň űěńőůĺśńěŋŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (ŰĞŇŚ), ĺ ŋěłőšőřżň ŕřĺńőęěŋĺ£ň. Łăł ĺ ćżÿě, ňż ĺśśńěďşěň śšřşłšşřŋżě ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłĺě śćőľśšćă ğăďăů, ğăćĺś£źĺě őš ŕőšőłőćőľ śţěňż H. Ŕřőśšěľÿěľ śţěňőľ H śńşęĺš ŕőńŋżľ ďćşďőńĳŋżľ čřăť K_{q,r}; ć ¡šőň śńşůăě ĞŇŚ(H) (řăćŋőśĺńĳŋă£ ňŋőčőŕőń¿śŋőľ ćěřśĺĺ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ) ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, śšăŋőć£śĳ ťăłšĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ŰĞŇŚ(H). Ďń£ őśšăńĳŋżţ śţěň śşźěśšćőćăŋĺě űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋě čăřăŋšĺřşěšś£ ĺ őŕřěďěńěŋĺě ďřőąŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śńőęŋżň.

Ŋăÿĺ őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ő ĞŇŚ ďă¿š šőůŋőě őŕĺśăŋĺě ňŋőęěśšćő śţěň H, ďń£ łőšőřżţ ĞŇŚ(H) ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ă ďń£ őśšăńĳŋżţ śţěň şśšăŋăćńĺćă¿š ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ. Ć őšŋőÿěŋĺĺ ŰĞŇŚ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż šőůŋő ţăřăłšěřĺğş¿š ňŋőęěśšćő śţěň H, ďń£ łőšőřżţ ŕřĺ ěďĺŋĺůŋżţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśš£ţ ğăďăůă řăğřěÿĺňă ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ P≠NP). Ďń£ őąěĺţ ğăďăů łńăśś \ţőřőÿĺţ śţěň" H őłăğżćăěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě ĺ őąřăğőćăŋ ŕőńŋżňĺ ňŋőčőďőńĳŋżňĺ čřăťăňĺ.

Ć $ 1 ňż őąž£śŋ£ěň śşšĳ ňěšőďă ďćőľŋőčő ŋăłřżšĺ£, ŕřĺ ŕőňőźĺ łőšőřőčő ďőłăğżćăěšś£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőśšĳ ĞŇŚ ś ąăğőćőľ śţěňőľ H ≃ K_r ĺ łőŋśšřşĺřş¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő őŕšĺňăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ő ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ ĺ šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ ŰĞŇŚ ŕřěďśšăćńěŋż ć $ 2. Ŕăřăčřăť 3 ŕřěďśšăćń£ěš űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő řăğďěńă | ňĺŋĺňăłśŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ŰĞŇŚ(K_r) (őąőąźă- ¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě Ňăďěřă ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ T-ŕşšěľ) ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ŋăţőęďěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż $ 3 ŕřĺňěŋ£¿šś£ ć $ 4 ďń£ řěÿěŋĺ£ őąőąźěŋĺ£ ğăďăůĺ İďňőŋďśă{Ďęőŋśőŋă ő T-śőěďĺŋěŋĺ£ţ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă ĺ őŕĺśăŋĺ£ ďőňĺŋăŋšă (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ čřăťă.

Řěğşńĳšăšż řăğďěńă őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [4, 17, 21, 24, 25, 28, 31, 34, 37].

$ 1 Ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĞŇŚ ğăďăěšś£ čřăťőň śěšĺ G = (V; E), ŕőšőłőćőľ śţěňőľ H = (T; U) ĺ ťşŋłűĺ£ňĺ c; a : E → Z_+ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ĺ şďěńĳŋżţ śšőĺňőśšěľ řěąěř. Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ ňşńĳšĺŕőšőł f ďń£ G; H; c, ĺňě¿źĺľ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ňőźŋőśšĳ val(f) ĺ ŕřĺ

¡šőň şśńőćĺĺ ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺľ őąźş¿ śšőĺňőśšĳ a_f := a“^f (śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ťşŋłűĺľ a ĺ “^f ); ¡łćĺćăńěŋšŋő, a_f := ∑ (a(P)f(P) : P ∈ P(G; H)), čďě a(P) | śšőĺňőśšĳ a(x_0x_1) + : : : + a(x_{k−1}x_k) ŕşšĺ P = x_0x_1 : : :x_k. Ğăďăůă ĺňěěš ďćě űěńěćżě ťşŋłűĺĺ, ĺ, ăŋăńőčĺůŋő ŕăřăňěšřĺůěśłőňş ŕőďţőďş Ťőřďă ĺ Ťăńłěřśőŋă [FF] ł ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, şďőąŋő śłőňąĺŋĺřőćăšĳ ĺţ ć ěďĺŋş¿ ťşŋłűĺ¿, řăśśňăšřĺćă£ śńěčłă ąőńěě őąźş¿ ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ğăďăůş:

(3.1) Ďń£ ğăďăŋŋőčő ůĺśńă p ∈ R_+ (ŕăřăňěšřă), ŋăľšĺ ňşńĳšĺŕőšőł f ďń£ G; H; c, ňăłśĺňĺğĺřş¿źĺľ pval(f) − a_f .

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň p (3.1) ďăěš řěÿěŋĺě ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ. Ŋăÿ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ő ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ ŕřěďśšăćńěŋ ć śńěďş¿źěľ šěőřěňě, şśšăŋőćńěŋŋőľ ć [4].

Šěőřěňă 3.1 Ŕşśšĳ H | ŕőńŋżľ čřăť K_T . Šőčďă ğăďăůă (3.1) ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě

őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ ń¿ąőň p.

Šăłĺň őąřăğőň, śćőąőďŋă£ śšőĺňőśšŋă£ ğăďăůă (š.ě. ĞŇŚ śő śţěňőľ K_T ) ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě. İšő őąőąźăěšś£ ŋă ŕőńŋżě ňŋőčőďőńĳŋżě śţěňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĞŇŚ ś čřăťőň śěšĺ G ĺ śţěňőľ H ≃ K_{q1,...,qr} śćőďĺšś£ ł ĞŇŚ ś čřăťőň śěšĺ G^′ ĺ śţěňőľ H^′ ≃ K_r, ŕőńşůăěňżňĺ ŕřĺ śš£čĺćăŋĺĺ ňŋőęěśšćă ŕőń¿śőć łăęďőľ ďőńĺ ć H ć őďĺŋ ŕőń¿ś.

Śńěďśšćĺě 3.2 ĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ H ≃ K_{q1,...,qr} ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě

őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ’(ĞŇŚ(H)) = 2 ŕřĺ r ≥ 3 (ĺ řăćŋő 1 ŕřĺ r = 2).

Ć őśŋőćě ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 3.1 ńěęĺš ňěšőď ďćőľŋőčő ŋăłřżšĺ£, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕřőćěśšĺ řěďşłűĺ¿ ł őďŋőŕőšőłőćőľ ğăďăůě ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőš ťăłš, ůšő ŕőśńěďŋ££ ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ňż ĺğńőęĺň ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺ ğăšěň őąśşďĺň ăńčőřĺšňĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż. Śŕěřćă ŋăň ŕőšřěąşěšś£ řăśśňőšřěšĳ ďćőľśšćěŋŋş¿ ğăďăůş.

3.1 Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ĺ őŕšĺňăńĳŋőśšĳ. Ŕăřăňěšřĺůěśłă£ ğăďăůă (3.1) £ćń£-

ěšś£ ğăďăůěľ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ś śĺśšěňőľ ńĺŋěľŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ “^f (e) ≤ c(e), e ∈ E. Ććěďěň ďń£ ŋĺţ ďćőľśšćěŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ‚(e). Ğăďăůă ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, ďćőľśšćěŋŋă£ (3.1), śőśšőĺš ĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ c‚ śřěďĺ ‚ : E → R_+ šăłĺţ, ůšő ‚(P) ≥ p − a(P) ďń£ ćśěţ P ∈ P(G; H).

Ňż ĺŋšěřŕřěšĺřşěň řěďşűĺřőćăŋŋżě śšőĺňőśšĺ a(e)+‚(e) łăł ďńĺŋż řěąěř e ĺ śůĺšăěň G ść£ğŋżň. Ďń£ ŕőńŋőľ śţěňż H = K_T ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă ŕěřěŕĺśżćăěšś£ šăł:

(3.2) Ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ c‚ śřěďĺ ‚ : E → R_+ šăłĺţ, ůšő dist^{G,a+γ} (st) ≥ p ďń£ ćśěţ st ∈ (T 2 ) . Ŕő šěőřěňě ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ďőŕşśšĺňżě řěÿěŋĺ£ f ĺ ‚ ğăďăů (3.1) ĺ (3.2), śőőšćěšśšćěŋŋő, £ćń£¿šś£ őŕšĺňăńĳŋżňĺ š. ĺ š. š., łőčďă ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (ďőŕőńŋ£¿źěľ ŋěęěśšłőśšĺ):

(3.3) ěśńĺ f(P) > 0, šő a(P) + ‚(P) = p (ĺ P | łřăšůăľÿĺľ ŕşšĳ ďń£ dist^{G,a+γ} );

(3.4) ěśńĺ ‚(e) > 0, šő f ŋăśżźăěš řěąřő e, š.ě. “^f (e) = c(e).

3.2 Ňěšőď ďćőľŋőčő ŋăłřżšĺ£. Őąž£śŋĺň ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 3.1

(śńěďş£ [4, 28]). Ğăťĺłśĺřşěň őŕšĺňăńĳŋőě ďćőľśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě ‚. Ŋşęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f, şďőćńěšćőř£¿źĺľ (3.3) ĺ (3.4). Ďőśšăšőůŋő řăąőšăšĳ śő śšřőčő ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ a. Šőčďă ťşŋłűĺ£ ďńĺŋ řěąěř ‘ := a + ‚ | šőęě ŕőńőęĺšěńĳŋă£ (ůšő ćăęŋő ďń£ łőŋśšřşłűĺĺ ŋĺęě).

Śőčńăśŋő (3.3), ć ŋőśĺšěńě šřěąşěňőčő ňşńĳšĺŕőšőłă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőńĳłő T-ŕşšĺ P (ŕşšĺ ć G, śőěďĺŋ£¿źĺě řăğńĺůŋżě ŕőń¿śă), ďń£ łőšőřżţ ‘(P) = p; ŋăğőćěň ĺţ ďőŕşśšĺňżňĺ. Ŕőďčřăť ć G, £ćń£¿źĺľś£ őąžěďĺŋěŋĺěň ďőŕşśšĺňżţ ŕşšěľ ĺ T, ŋăğőćěň ďőŕşśšĺňżň ĺ őąőğŋăůĺň ~G = ( ~V ; ~E). Šěőřěňă šřĺćĺăńĳŋă, ěśńĺ ďőŕşśšĺňżţ ŕşšěľ ćőőąźě ŋěš (¡łćĺćăńěŋšŋő: f ≡ 0 őŕšĺňăńĳŋżľ; ~E = ∅; dist^{G,ℓ}(st) > p ďń£ ćśěţ st ∈ (T 2 ) ). Ďń£ ćěřÿĺŋ v ∈ ~V őąőğŋăůĺň ı(v) ĺ T(v) řăśśšő£ŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ‘ őš v ďő T ĺ ňŋőęěśšćő ąńĺęăľÿĺţ ŕőń¿śőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă ı(v) < p=2, ěśńĺ |T(v)| = 1, ĺ ı(v) = p=2, ěśńĺ |T(v)| ≥ 2. İšő őŕřěďěń£ěš řăğąĺěŋĺě ňŋőęěśšćă^~V ŋă ŕőďňŋőęěśšćă V_s := {v : T(v) = {s}} (s ∈ T) ĺ V^• := {v : |T(v)| ≥ 2}; ćěřÿĺŋż ć V^• ŋăğżćă¿šś£ űěŋšřăńĳŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ı(s) = 0 ĺ s ∈ V_s ďń£ s ∈ T. Ĺğ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ‘ śńěďşěš, ůšő űěŋšřăńĳŋżě ćěřÿĺŋż ŋě śňěęŋż ć ~G, ă řěąřă ~G ĺ ďőŕşśšĺňżě ŕşšĺ šăł ść£ğăŋż ś ŕőšěŋűĺăńăňĺ ı:

(3.5) ďń£ řěąřă e = uv ∈ ~E: (i) ěśńĺ u ∈ V_s, v ∈ V_s ∪V^• ĺ ı(u) ≤ ı(v), šő ı(v)−ı(u) = ‘(e);

(ii) ěśńĺ u ∈ V_s ĺ v ∈ V_t, s ≠ t, šő ı(u) + ı(v) + ‘(e) = p;

(3.6) T-ŕşšĳ v_0v_1 : : :v_k ć ~G ś łőŋűăňĺ v_0 = s ĺ v_k = t £ćń£ěšś£ ďőŕşśšĺňżň š. ĺ š. š., łőčďă ĺňě¿šś£ i; j šăłĺě, ůšő v_0; : : :; v_i ∈ V_s, ı(v_0) < ı(v_1) < : : : < ı(v_i), v_j; : : :; v_k ∈ V_t, ı(v_j) > ı(v_{j+1}) > : : : > ı(v_k), ĺ ńĺąő j = i + 1, ńĺąő j = i + 2 ĺ v_{i+1} ∈ V^•.

Ŕőńĳğş£śĳ (3.5), ňż śšřőĺň őřčřăť ` = (V_`; E_`) (ďćőľŋőě ŋăłřżšĺě ŋăď ~G): řăśźěŕń£ěň łăęďş¿ ćěřÿĺŋş v ∈ ~V ŋă 2|T(v)| ćěřÿĺŋ v^1_s ; v^2_s (s ∈ T(v)) ĺ ŋăğŋăůăěň śńěďş¿źĺě ďşčĺ:

(a) řěąřő e ć (3.5)(i) ŕőřőęďăěš ďćě ďşčĺ (u^1_s; v^1_s) ĺ (v^2_s ; u^2_s); (b) řěąřő e ć (3.5)(ii) ŕőřőęďăěš ďćě ďşčĺ (u^1_s; v^2_t ) ĺ (v^1_t ; u^2_s); (c) ćěřÿĺŋă v ∈ V^• ŕőřőęďăěš ďşčĺ (v^1_s ; v^2_t ) ďń£ ćśěţ s; t ∈ T(v), s ≠ t. Ďşčăň q ć (a),(b) ŕřĺŕĺśżćăěň ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ c(q) := c(e), ă ďşčăň q ć (c), ŋăğżćăěňżň űěŋšřăńĳŋżňĺ, | ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ c(q) := ∞. Ňż ćżďěń£ěň ć ` ňŋőęěśšćő ĺśšőůŋĺłőć T^1 := {s^1 : s ∈ T } ĺ śšőłőć T^2 := {s^2 : s ∈ T } (őąőğŋăůă£ s^i_s ůěřěğ s^i). Ğăňěšĺň, ůšő őšőąřăęěŋĺ£ ćěřÿĺŋ v^i_s → v^{3−i}_s ĺ ďşč (u^i_s; v^j_t ) → (v^{3−j}_t ; u^{3−i}_s ) ğăďă¿š łőśş¿ śĺňňěšřĺ¿ ff ŋă `. Őŋă ěśšěśšćěŋŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă őřŕşšĺ Q = x_0x_1 : : :x_k: (łőśő)śĺňňěšřĺůŋżľ őřŕşšĳ ff(Q) | ¡šő ff(x_k)ff(x_{k−1}) : : :ff(x_0). Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ` ŋě ĺňěěš őřűĺłńőć.

Őąőğŋăůĺň ! ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ćěřÿĺŋ ĺ ďşč ` ć ćěřÿĺŋż ĺ řěąřă ~G (űěŋšřăńĳŋżě ďşčĺ őšőąřăęă¿šś£ ć śőőšćěšśšćş¿źĺě űěŋšřăńĳŋżě ćěřÿĺŋż). Őŋő ěśšěśšćěŋŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă őřŕşšĺ. Ććĺďş (3.6), łăęďżľ ďőŕşśšĺňżľ ŕşšĳ ć ~G ŕőřőęďăěš ć` őřŕşšĳ Q ĺğ T^1 ć T^2, ĺ ňż ĺňěěň P = !(Q). Śŕřăćěďńĺćő ąőńěě śĺńĳŋőě śćőľśšćő.

Ńěňňă 3.3 ! şśšăŋăćńĺćăěš ćğăĺňŋőőďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ňŋőęěśšćőň Q

őřŕşšěľ ĺğ T^1 ć T^2 ć őřčřăťě ` ĺ ňŋőęěśšćőň P ďőŕşśšĺňżţ T -ŕşšěľ ć ~G (śůĺšă£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżě ŕşšĺ ć ~G řăğńĺůŋżňĺ).

İšő łń¿ůěćőě śćőľśšćő łőŋśšřşłűĺĺ ďćőľŋőčő ŋăłřżšĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ őš ňşńĳšĺŕőšőłőć, šěłşźĺň ŕő ďőŕşśšĺňżň ŕşš£ň, ł ŕőšőłăň ć ` ĺ ďőłăğăšĳ šěőřěňş 3.1. Ćőğĳňěň őŕšĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f. Śőčńăśŋő (3.3){(3.4), supp(f) ⊆ P, ĺ f ŋăśżźăěš ćśě řěąřă ňŋőęěśšćă E^+ := {e ∈ ~E : ‚(e) > 0}. Ďń£ łăęďőľ ďşčĺ b ∈ E_` őŕřěďěńĺň g(b) łăł śşňňş ğŋăůěŋĺľ f(!(Q)) ŕő ćśěň őřŕşš£ň Q ∈ Q, śőďěřęăźĺň b ĺńĺ ff(b). Šőčďă g | ŕőšőł ĺğ T^1 ć T^2, ĺ ďń£ łăęďőľ ŋěűěŋšřăńĳŋőľ ďşčĺ b ćżŕőńŋ£ěšś£ g(b) = g(ff(b)) = “^f (!(b)). Śńěďőćăšěńĳŋő, g ŋě ŕřěćżÿăěš ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ć ` ĺ ŋăśżźăěš ďşčĺ ňŋőęěśšćă A := !^{−1}(E^+). Ğŋăůĺš ĺňěěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ ŕőšőł h ĺğ T^1 ć T^2 ś šěň ęě śćőľśšćőň, š.ě.

h(b) ≤ c(b) ďń£ ćśěţ b ∈ E_`, ĺ h(b) = c(b) (= c(!(b))); ěśńĺ b ∈ A.

(3.7)

Ğăňěšĺň, ůšő h şęě ŋě őą£ğăŋ ążšĳ śĺňňěšřĺůŋżň, ć őšńĺůĺě őš g. Řăğńőęĺň h ć śşňňş űěńőůĺśńěŋŋżţ ŕőšőłőć ćďőńĳ őřŕşšěľ ĺğ T^1 ć T^2, š.ě. ŕřěďśšăćĺň h łăł ∑ (¸(Q)ffl^Q : Q ∈ Q) ďń£ ŋěłőšőřőčő ¸ : Q → Z_+ (řăğńőęěŋĺě śşźěśšćşěš, šăł łăł ć ` ŋěš őřűĺłńőć). Šěŕěřĳ, ŕőńăčă£ f^′(!(Q)) := ¸(Q)=2 ďń£ łăęďőčő Q ∈ Q, ŕőńşůăěň ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ f^′ ŋă P. Ććĺďş (3.7), ďń£ e ∈ E ĺ {b; b^′} = !^{−1}(e) ĺňěěň

“^{f 0} (e) = (h(b) + h(b^′))=2 ≤ (c(b) + c(b^′))=2 = c(e):

Śńěďőćăšěńĳŋő, f^′ | ňşńĳšĺŕőšőł ć (G; c), ŋăśżźă¿źĺľ řěąřă ć E^+. Šăłĺň őąřăğőň, f^′ şďőćńěšćőř£ěš (3.3) ĺ (3.4) ĺ ďăěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě (3.1), ůšő ĺ šřěąşěšś£.

3.3 Ăńčőřĺšňż ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ďőłăğă-

šěńĳśšćő šěőřěňż 3.1, ďăŋŋőě ć [4], őąěśŕěůĺćăńő ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżţ őŕšĺňăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăďăůĺ (3.1) ś ŕőńŋőľ śţěňőľ H ≃ K_r śřăğş ďń£ ćśěčő śŕěłšřă ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ śšőĺňőśšěľ a. Ć ŋěň ŕřĺŋűĺŕ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕř£ňżţ ĺ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ | šőš ęě, ůšő ĺ ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ăńčőřĺšňě Ťőřďă ĺ Ťăńłěřśőŋă [FF] ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőšőłă ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, ĺ ćőśţőďĺš ł ŕř£ňő-ďćőľśšćěŋŋőňş ňěšőďş ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£.

Ăńčőřĺšň śšăřšşěš ś őŕšĺňăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ f ≡ 0 ĺ ‚ ≡ 0 ďń£ p = 0 ĺ ŕőśšěŕěŋŋő şćěńĺůĺćăěš ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ĺ ŕěřěśšřăĺćăěš f ĺ ‚, ŕőďďěřęĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěęěśšłőśšĺ (3.3){(3.4). Ĺšěřăűĺ£ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ÿăčőć: ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ f ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ‚ ĺ p. Ŋă ŕěřćőň ÿăčě ďń£ šěłşźĺţ p ĺ ‚ śšřőĺšś£ ďőŕşśšĺňżľ ŕőďčřăť ~G (ůšő śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ |T | ğăďăů ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ), śšřőĺšś£ ďćőľŋőě ŋăłřżšĺě ` ŋăď ~G, ŋăţőďĺšś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ ŕőšőł h ć `, ŋăśżźă¿źĺľ ďşčĺ śőőšćş¿źěčő ňŋőęěśšćă !^{−1}(E^+) ĺ ŕřĺ ¡šőň ĺňě¿źĺľ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćőğňőęŋş¿ ňőźŋőśšĳ. Őŕřěďěń£ěňżľ h ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ć ~G ďěńăěšś£ ŋőćżň šěłşźĺň ňşńĳšĺŕőšőłőň f. Ŋă ćšőřőň ÿăčě ĺšěřăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ć ` őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěśšřőľłă šěłşźěčő ‚, ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ p. Őąă ÿăčă ćżŕőńŋ£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋő, ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě őš |V | ćřěň£, ă ůĺśńő ĺšěřăűĺľ, şćěńĺůĺćă¿źěě ŕăřăňěšř \ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ", ŋě ŕřěćżÿăěš c(E)|V |. Łăł řěğşńĳšăš, ĺňěěš ňěśšő

Šěőřěňă 3.4 Ŕşśšĳ śţěňă H ŕőńŋă£ ňŋőčőďőńĳŋă£, ĺ ťşŋłűĺ£ a ŕőńőęĺšěńĳŋă£. Šő-

čďă śşźěśšćş¿š ůĺśńă 0 = p_0 ≤ p_1 < : : : < p_N , ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋżě ňşńĳšĺŕőšőłĺ

0 ≡ f_0; f_1; : : :; f_N ďń£ G; H; c ĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżě ťşŋłűĺĺ 0 ≡ ‚_0; ‚_1; : : :; ‚_N; ‚_{N+1} ŋă E šăłĺě, ůšő: f_i ĺ (1 − ›)‚_i + ›‚_{i+1} | őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ğăďăů (3.1) ĺ (3.2) ś ŕăřăňěšřőň p = (1 − ›)p_i + ›p_{i+1} ďń£ ćśěţ i = 0; : : :; N − 1 ĺ 0 ≤ › ≤ 1, ć šő ćřěň£ łăł f_N ĺ ‚_N + –‚_{N+1} | őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ (3.1) ĺ (3.2) ś ŕăřăňěšřőň p = p_N + – ďń£ ń¿ąőčő – ≥ 0. Ŕřĺ ¡šőň N ≤ c(E)|V |, ĺ ĺňěěšś£ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ őš |V | ŕřőűěďşřă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ p_i; f_i; ‚_i ć p_{i+1}; f_{i+1}; ‚_{i+1} (ĺ p_N ; ‚_N ć ‚_{N+1}). Ć ůăśšŋőśšĺ, f_N | ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ĞŇŚ ďń£ G; H; c; a, ĺ őŋő ŋăţőďĺšś£ ğă ćřěň£ O(c(E)Q(|V |)), čďě Q(n) | ŋěłőšőřżľ ŕőńĺŋőň.

Ğăňěůăŋĺě. Şśńőćĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ a śşźěśšćěŋŋő ďń£ ăńčőřĺšňă (őŋő őąěśŕěůĺćăěš

łőřřěłšŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ őřčřăťőć `), ŕřĺ ¡šőň űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ a, ćőőąźě čőćőř£, ŋě šřěąşěšś£. Ć [4] ůĺśńő N ĺšěřăűĺľ (ĺńĺ ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ć šěőřěňě 3.4) ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őűěŋĺćăěšś£ śćěřţş ¡łśŕőŋěŋšőľ őš |V |, ă šăłęě ćěńĺůĺŋőľ a(E) ć śńşůăě űěńőůĺśńěŋŋőľ a. Ěśńĺ a űěńőůĺśńěŋŋă£, ŋő ďőŕşśłăěš ŋşńěćżě ğŋăůěŋĺ£, šő ăńčőřĺšň ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋőľ (ćőğňşźěŋŋőľ) ťşŋłűĺĺ a^′, čďě a^′(e) := a(e) + (4c(E) + 1)^{−1}, e ∈ E, ĺ ŋăľďěŋŋżľ ŋă ŕőśńěďŋěľ ĺšěřăűĺĺ ňşńĳšĺŕőšőł řěÿăěš ĞŇŚ ďń£ ĺśţőďŋżţ śšőĺňőśšěľ.

Ć [28] ŕřěďńőęěŋ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ăńčőřĺšň, ĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż.

Šěőřěňă 3.5 (i) Ďń£ ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňż H ĺ űěńőůĺśńěŋŋőľ śšőĺňőśšŋőľ ťşŋł-

űĺĺ a ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě (3.1) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň p ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

(ii) Ěśńĺ ł šőňş ęě p űěńőě, šő ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă (3.2) ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ‚, ĺ őŋő őšżśłĺćăěšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Őšňěšĺň, ůšő śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň ć [28] ĺśŕőńĳğşěš ňěšőď ¡ńńĺŕśőĺďőć ďń£ řěÿěŋĺ£ ŋěłőšőřőľ ŕřőčřăňňż. Őďŋăłő ć [31] řăğřăąőšăŋ \ůĺśšő łőňąĺŋăšőřŋżľ" ăńčőřĺšň ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ (ţőš£ ĺ ŋě śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ) śńőęŋőśšĺ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőčő őŕšĺňăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞŇŚ(K_r).

$ 2 Śńşůăĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ ĺ šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ ŰĞŇŚ

Śńěďśšćĺě 3.2 ćňěśšě śő śńěďş¿źěľ šěőřěňőľ, şśšăŋőćńěŋŋőľ ć [17], ďă¿š šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ďřőąŋőśšĺ ĞŇŚ(H) ďń£ ćśěţ śţěň H. Őąőğŋăůĺň H^{ŋŕň} ňŋőęěśšćő čřăťőć ąěğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ćěřÿĺŋ, ŋě £ćń£¿źĺţś£ ŕőńŋżňĺ ňŋőčőďőńĳŋżňĺ.

Šěőřěňă 3.6 ’(ĞŇŚ(H)) = ∞ ďń£ łăęďőľ śţěňż H ∈ H^{ŋŕň}.

Ŋăŕřĺňěř, ďřőąŋőśšĳ ∞ ĺňěěš ďćşţŕřőďşłšőćă£ ğăďăůă ĞŇŚ(K_2 + K_2). Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż śćőďĺšś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ šřěţ łőŋłřěšŋżţ śţěň, ććĺďş ďćşţ ŕřőśšżţ ťăłšőć.

Ťăłš 1. Ěśńĺ śţěňă H^′ = (T^′; U^′) £ćń£ěšś£ ŕőřőęďěŋŋżň ŕőďčřăťőň śţěňż H = (T; U), šő ’(ĞŇŚ(H^′)) ≤ ’(ĞŇŚ(H)).

Ťăłš 2. H ∈ H^{ŋŕň} š. ĺ š. š., łőčďă H ĺňěěš ŕőřőęďěŋŋżľ ŕőďčřăť H^′ = (T^′; U^′) ś ćěřÿĺŋăňĺ s; t; s^′; t^′ šăłőľ, ůšő U^′ śőďěřęĺš U_1 := {st; s^′t^′} ĺ śőďěřęĺšś£ ć U_2 := U_1∪{ss^′; st^′}.

Šăłĺň őąřăğőň, ďőśšăšőůŋő şśšăŋőćĺšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ ďń£ ňĺŋĺňăńĳŋżţ (ŕő ćğ£šĺ¿ ŕőřőęďěŋŋżţ ŕőďčřăťőć) śţěň ć H^{ŋŕň}; ĺňĺ £ćń£¿šś£ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ĺğőňőřťĺğňă) H_1 = (T^′; U_1) ≃ K_2+K_2, H_2 = (T^′; U_2) ĺ H_3 = (T^′; U_1∪{ss^′}). Ć [17] ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋěůěšŋőčő ůĺśńă k > 0 śšřő£šś£ G; c; a šăłĺě, ůšő:

(i) ĞŇŚ ďń£ G; H_2; c; a ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě f; (ii) f(P) = 1=k ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕşšĺ P;

(iii) f(P) = 0 ďń£ ćśěţ ŕşšěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ s ĺ {s^′; t^′}.

Śńěďőćăšěńĳŋő, f őŕřěďěń£ěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ őŕšĺňăńĳŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f_i ďń£ łăęďőľ śţěňż H_i, i = 1; 2; 3, ĺ f_i ĺňěěš ďřőąŋőśšĳ ≥ k. İšő ďăěš ’(ĞŇŚ(H_i)) = ∞.

Šěŕěřĳ ŕěřěľďěň ł šřşďŋőřěÿăěňżň śńşůă£ň ďń£ űěńőůĺśńěŋŋőľ ğăďăůĺ. Őŋĺ ĺňě¿š ňěśšő ďń£ šőčő ęě ňŋőęěśšćă śţěň, łăł ŕőłăğżćăěš śńěďş¿źă£ šěőřěňă (śň. [34]).

Šěőřěňă 3.7 Ďń£ łăęďőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ śţěňż H ∈ H^{ŋŕň} ŰĞŇŚ £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ

şęě ŕřĺ ěďĺŋĺůŋżţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśš£ţ ĺ ŋşńěćżţ śšőĺňőśš£ţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŰĞŇŚ(H) ďń£ H ∈ H^{ŋŕň} £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő NP-šřşďŋőľ. Ďőśšăšőůŋő ďőłăğżćăšĳ šěőřěňş ďń£ ňĺŋĺňăńĳŋżţ śţěň H_1; H_2; H_3 ćżÿě, ććĺďş śńěďş¿źěčő śćőľśšćă.

Ťăłš 3. Ěśńĺ śţěňă H^′ £ćń£ěšś£ ŕőřőęďěŋŋżň ŕőďčřăťőň śţěňż H, šő ŰĞŇŚ ďń£ H^′ śćőďĺšś£ ł ŰĞŇŚ ďń£ H; ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ŋěŕőń¿śŋżţ ćěřÿĺŋ ĺ ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ĺ śšőĺňőśšěľ řěąěř ŋě şćěńĺůĺćă¿šś£.

Ůšőąż ďőłăğăšĳ šěőřěňş ďń£ śţěň H_i = (T^′; U_i), řăśśňőšřĺň NP-ŕőńŋş¿ ğăďăůş ő űěńőůĺśńěŋŋőň ďőŕşśšĺňőň ďćşţŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě (1.13) ć řăğďěńě I. Ďőąăćĺň ł G ćěřÿĺŋż s; t; s^′; t^′ (ŋőćżě ŕőń¿śă), k ŕăřăńńěńĳŋżţ řěąěř ňěęďş s ĺ s_1 ĺ ňěęďş t ĺ t_1, ĺ r ŕăřăńńěńĳŋżţ řěąěř ňěęďş s^′ ĺ s_2 ĺ ňěęďş t^′ ĺ t_2. Ŕşśšĳ G^′ = (V^′; E^′) | ŕőńşůěŋŋżľ čřăť. Ğăďăůă (1.13) ĺňěěš řěÿěŋĺě š. ĺ š. š., łőčďă ňăłśĺňăńĳŋżľ űěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f ďń£ G^′; c^′ ≡ 1; H_1 ŋăśżźăěš ďőąăćńěŋŋżě řěąřă, š.ě. val(f) = k + r. İšő ęě śćőľśšćő ćěřŋő ďń£ H_2; H_3. Ŕő¡šőňş (1.13) śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő űěńőůĺśńěŋŋőň ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ďń£ łăęďőľ śţěňż H_i, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ŰĞŇŚ(H_i) ŕřĺ ŋşńěćżţ śšőĺňőśš£ţ řěąěř.

$ 3 İťťěłšĺćŋă£ řăğřěÿĺňőśšĳ ŰĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ

Ć śćěšě šěőřěňż 3.7, ďăęě ŕřĺ ěďĺŋĺůŋżţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśš£ţ řěąěř ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěÿěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőľ śšőĺňőśšŋőľ ğăďăůĺ őśšăěšś£ šőńĳłő ďń£ ŕőńŋżţ ňŋőčőďőńĳŋżţ śţěň (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ P≠NP). İťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ďěľśšćĺšěńĳŋő śşźěśšćşěš.

Šěőřěňă 3.8 Ňăłśĺňăńĳŋżľ űěńőůĺśńěŋŋőľ ňşńĳšĺŕőšőł ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ďń£ G; H; c; a ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, ěśńĺ śţěňă H ŕőńŋă£ ňŋőčőďőńĳŋă£ ĺ c ≡ 1.

Śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň łőŋśšřşĺřşěšś£ ć [24] őďŋőćřěňěŋŋő ś ďőłăğăšěńĳśšćőň őśŋőćŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă | ňĺŋĺňăłśŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăďăůĺ (šěőřěňă 3.9) (ć śőłřăźěŋŋőň ćĺďě ĺ ś ŋěłőšőřżňĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ňĺ ¡šĺ řěğşńĳšăšż ĺğńăčă¿šś£ šăłęě ć [34]). Ăŋăńőčĺůŋő ĞŇŚ, śńşůăľ ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňż śćőďĺšś£ ł śńşůă¿ ŕőńŋőľ śţěňż (śš£čĺćăŋĺěň ŕőń¿śőć łăęďőľ ďőńĺ ć őďĺŋ ŕőń¿ś), ĺ ďăńěě ňż řăśśňăšřĺćăěň ŰĞŇŚ ďń£ G = (V; E); H; c; a, čďě H | ŕőńŋżľ čřăť K_T , c(e) = 1 ďń£ ćśěţ e ∈ E ĺ a : E → Z_+. Ďń£ łřăšłőśšĺ ňŋőęěśšćő P ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕő řěąřăň T-ŕşšěľ ć G ŋăğőćěň (űěńőůĺśńěŋŋőľ) şŕăłőćłőľ T -ŕşšěľ, ĺńĺ ŕřőśšő şŕăłőćłőľ; şŕăłőćłă ś ŋăĺąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕşšěľ |P| ŋăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőľ. Ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ ŋăÿă ğăďăůă | ¡šő:

(3.8) Ŋăľšĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿ şŕăłőćłş P T-ŕşšěľ, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źş¿ śşňňăřŋş¿ śšőĺňőśšĳ a(P) := ∑ P ∈P a(P).

Ć ůăśšŋőň śńşůăě a ≡ 1 (3.8) ŕřěćřăźăěšś£ ć ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě, ŕőłřżćă¿źěľ ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő řěąěř. Őąžěďĺŋ££ űěńěćżě ťşŋłűĺĺ, ććěďěň ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ğăďăůş:

(3.9) Ďń£ ğăďăŋŋőčő p ∈ R_+ (ŕăřăňěšřă) ŋăľšĺ şŕăłőćłş P T-ŕşšěľ, ňăłśĺňĺğĺřş¿źş¿ ćěńĺůĺŋş ¯(p; P) := p|P| − a(P).

Őŋă śšăŋőćĺšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ (3.8) ŕřĺ p ≥ a(E) + 1. İšă ğăďăůă ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň őąžěłšőň ĺğşůěŋĺ£. Ďń£ ŋěě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ łőňąĺŋăšőřŋş¿ šěőřěňş ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ĺ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£, ĺğ ůěčő śńěďşěš šěőřěňă 3.8.

Őůěćĺďŋő, ňĺŋĺňşň űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ c‚ = ‚(E) ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ (3.2) ďń£ ŋěűěńőůĺśńěŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ăŋăńőčă (3.1) ďăěš ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ďń£ ňăłśĺňşňă ¯ ć (3.9). Őďŋăłő ňěęďş max ¯ ĺ min ‚(E) ňőęěš ążšĳ řăğřżć. Ďń£ şšőůŋěŋĺ£ ćěřţŋěľ őűěŋłĺ ććőď£šś£ śńěďş¿źĺě łőňąĺŋăšőřŋżě őąžěłšż.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ŋăğőćěň ŋěůěšŋżň ťřăčňěŋšőň ŕăřş ffi = (X_ϕ; U_ϕ), čďě X_ϕ ⊆ V − T, ĺ U_ϕ | ŋěůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő řěąěř řăğřěğă ‹_G(X_ϕ).

Ś ťřăčňěŋšőň ffi ść£ğżćăěšś£ ěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ŋă E:

ffl_ϕ(e) :=

1; ěśńĺ e ∈ U_ϕ, −1; ěśńĺ e ∈ ‹(X_ϕ) − U_ϕ, 0 | ďń£ őśšăńĳŋżţ řěąěř e.

(3.10)

Šőčďă ffl_ϕ(E^′) ≤ |U_ϕ| ďń£ ń¿ąőčő E^′ ⊆ E, ĺ ďń£ łăęďőčő T-ŕşšĺ P ůĺśńő ffl_ϕ(P) (śşňňă ffl_ϕ(e) ŕő řěąřăň e ć P) | ůěšŋőě. Ŕő¡šőňş, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěűěńőůĺśńěŋŋżňĺ ňşńĳšĺŕőšőłăňĺ, ŋěůěšŋőśšĳ |U_ϕ| ćńěůěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŋěřăćěŋśšćő (őšśěůěŋĺě) ďń£ şŕăłőćőł, ă ĺňěŋŋő: ∑ (ffl_ϕ(P) : P ∈ P) ≤ |U_ϕ| − 1 ďń£ ń¿ąőľ şŕăłőćłĺ P.

(3.11)

Ňŋőęěśšćő ŋěůěšŋżţ ťřăčňěŋšőć őąőğŋăůĺň F. Ďń£ ˛ : F → R_+ ĺ ‚ : E → R_+ őŕřěďěńĺň ťşŋłűĺ¿ ďńĺŋ řěąěř

‘ := ‘_{β,γ} := a + ‚ +^∑(˛(ffi)ffl_ϕ : ffi ∈ F);

(3.12) ŋăğőćěň ŕăřş (˛; ‚) p-ďőŕşśšĺňőľ, ěśńĺ ‘ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ĺ

dist^{G,ℓ}(st) ≥ p ďń£ ćśěţ s; t ∈ T, s ≠ t;

(3.13)

ĺ őŕřěďěńĺň ůĺśńő ^(˛; ‚) := ‚(E) + ∑ ϕ∈F ˛(ffi)(|U_ϕ| − 1):

(3.14)

Ňż şšćěřęďăěň, ůšő ¯ ĺ ^ ść£ğăŋż ňĺŋĺňăłśŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň, šěň śăňżň ŕőńşůă£ šěőřěňş ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ďń£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăďăůĺ (3.9).

Šěőřěňă 3.9 Ďń£ ń¿ąőčő p ≥ 0,

max ¯(p; P) = min ^(˛; ‚);

(3.15)

čďě ňăłśĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň şŕăłőćłăň P, ă ňĺŋĺňşň | ŕő ćśěň p-ďőŕşśšĺňżň (˛; ‚).

Ğăňěůăŋĺě. Ŕřĺ ŋşńěćżţ śšőĺňőśš£ţ (3.8) ćżřőęďăěšś£ ć ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě T-ŕşšěľ ć čřăťě. Šěőřěňă Ńőćăśă{Ůěřłăśśłőčő (śň. ŕ. 2.2 řăğďěńă II) ćżřăęăěš ćěńĺůĺŋş |P| ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ T-ŕşšěľ ć G ůěřěğ ŕőńşśşňňş ňĺŋĺňăńĳŋżţ ňőźŋőśšěľ őďŋőŕőń¿śŋżţ řăğřěğőć ć śńşůăě, łőčďă śšěŕěŋĺ ćśěţ ŋěŕőń¿śŋżţ ćěřÿĺŋ ůěšŋżě. Ďń£ őąźěčő čřăťă G = (V; E) ğăďăůă ąőńěě śńőęŋă£; Ňăďěř [Ma] şśšăŋőćĺń, ůšő max |P| = 1 2 min { ∑ s∈T ‹_G(Y_s) − ”};

(3.16)

čďě ňĺŋĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň śĺśšěňăň {Y_s : s ∈ T } ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďňŋőęěśšć ć V šăłĺţ, ůšő Y_s ∩ T = {s}, ĺ ” | ůĺśńő łőňŕőŋěŋš ŕőďčřăťă, ŕőřőęďěŋŋőčő V − W, łőšőřżě śőěďĺŋěŋż ć G ŋěůěšŋżň ůĺśńőň řěąěř ś W := ∪(Y_s : s ∈ T). Ć [24] őąž£śŋ£ěšś£, łăł ŕőńşůĺšĳ (3.16) ĺğ (3.15) ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň p. Őšňěšĺň, ůšő ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż Ňăďěřă ążńő ŋěăńčőřĺšňĺůěśłĺň, ĺ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ řăąőšż [24] ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ŋăţőęďěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ T-ŕşšěľ ŋě ążń ĺğćěśšěŋ.

Šőš ťăłš, ůšő ^ ďăěš ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ďń£ ¯, ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ śńěďş¿źěľ űěŕőůłĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ şŕăłőćłĺ P ĺ p-ďőŕşśšĺňőľ ŕăřż (˛; ‚):

¯(p; P) = ∑ P ∈P (p − a(P)) ≤ ∑ P ∈P ( ‚(P) +^∑_{ϕ∈F} ˛(ffi)ffl_ϕ(P)^) (ććĺďş (3.12) ĺ (3.13)) ≤ ‚(E) + ∑ ϕ∈F ˛(ffi)^∑_{P ∈P} ffl_ϕ(P) (šăł łăł P { şŕăłőćłă, ĺ ‚ ≥ 0) ≤ ‚(E) + ∑ ϕ∈F ˛(ffi)(|U_ϕ| − 1) = ^(˛; ‚): (ććĺďş (3.11) ĺ (3.14))

Ďőłăğăšěńĳśšćő šőůŋőśšĺ ďăŋŋőľ őűěŋłĺ (ćěśĳňă ďńĺŋŋőě) ćőćńěłăěš čńăćŋżň őąřăğőň łőňąĺŋăšőřŋżě ĺďěĺ ĺ śřěďśšćă. Ňż ŕő£śŋĺň šőńĳłő ŕěřćżľ (¡ńěňěŋšăřŋżľ) ÿăč ďőłăğăšěńĳśšćă. Śłăęěň, ůšő šřőľłă (P; ˛; ‚) ďőŕşśšĺňżţ őąžěłšőć ďń£ ďăŋŋőčő p | ňĺŋĺňăłśŋă£, ěśńĺ ¯(p; P) = ^(˛; ‚), ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋőśĺšěńĳ ˛ őąřăğşěš čŋěğďőćőě śěňěľśšćő. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ďń£ řăğńĺůŋżţ ťřăčňěŋšőć ffi; ffi^′ ∈ supp(˛) ńĺąő X_ϕ ∩ X_ϕ0 = ∅, ńĺąő X_ϕ ⊂ X_ϕ0 , ńĺąő X_ϕ0 ⊂ X_ϕ. [Ć ůăśšŋőśšĺ, |supp(˛)| = O(|V |), ĺ ŕő¡šőňş ťşŋłűĺ£ ˛ ğăďăěšś£ ć łőňŕăłšŋőň ćĺďě şłăğăŋĺěň ěě ŋőśĺšěń£ ĺ ğŋăůěŋĺľ ŋă ŋěň, ůšő śşźěśšćěŋŋő ďń£ ăńčőřĺšňĺůěśłőľ

¡ťťěłšĺćŋőśšĺ.] Ďń£ p = 0 ňĺŋĺňăłśŋş¿ šřőľłş őąřăğş¿š P = ∅, ˛ ≡ 0, ‚ ≡ 0. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ňĺŋĺňăłśŋżě šřőľłĺ śşźěśšćş¿š ďń£ ćśěţ p, ěśńĺ ćőğňőęěŋ \śďćĺč" ĺğ łăęďőľ ňĺŋĺňăłśŋőľ šřőľłĺ. Ąőńěě śšřőčő, šěőřěňă 3.9 ćżćőďĺšś£ ĺğ śńěďş¿źěľ \ńőłăńĳŋőľ" šěőřěňż.

Šěőřěňă 3.10 Ŕşśšĳ ďń£ p ∈ R_+ ĺňěěšś£ ňĺŋĺňăłśŋă£ šřőľłă (P; ˛; ‚). Šőčďă ńĺąő (i)

śşźěśšćşěš şŕăłőćłă P^′ šăłă£, ůšő |P^′| = |P| + 1, ĺ (P^′; ˛; ‚) | ňĺŋĺňăłśŋă£ šřőľłă ďń£ p, ńĺąő (ii) śşźěśšćş¿š ˛^′ : F → R_+ ĺ ‚^′ : E → R_+ šăłĺě, ůšő (P; ˛^′; ‚^′) | ňĺŋĺňăłśŋă£ šřőľłă ďń£ ŋěłőšőřőčő p^′ > p.

Šěőřěňă 3.10 ďőłăğżćăěšś£ łőŋśšřşłšĺćŋő. Ďń£ šěłşźĺţ p; P; ˛; ‚ śŕěřćă ŕżšăěňś£ ŕőśšřőĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ şŕăłőćłş ąőńĳÿěľ ňőźŋőśšĺ, š.ě. řěăńĺğőćăšĳ śńşůăľ (i). Ěśńĺ ¡šő ŋěćőğňőęŋő (P ňăłśĺňăńĳŋő ďń£ ďăŋŋżţ p; ˛; ‚), šő ĺňě¿š ňěśšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ŕřěőąřăğőćăšĳ (˛; ‚), řěăńĺğş£ śńşůăľ (ii). Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őśşźěśšćĺňż ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě őš |V | ůĺśńő ďěľśšćĺľ (ğďěśĳ şůĺšżćăěšś£ łőňŕăłšŋőě ğăďăŋĺě ˛). Łřőňě šőčő, ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őřčăŋĺğş¿šś£ šăł, ůšő ć ŕőřőęďăěňőň ĺňĺ ŕřőűěśśě śĺšşăűĺĺ (i) ĺ (ii) ůěřěďş¿šś£. Şůĺšżćă£ |P| ≤ |E|, ňż ŕőńşůăěň ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ (3.9) ďń£ ćśěčő śŕěłšřă ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă (śř. šěőřěňş 3.4).

Šěőřěňă 3.11 Śşźěśšćş¿š ůĺśńă 0 = p_0 ≤ p_1 < : : : < p_k, şŕăłőćłĺ T -ŕşšěľ ∅ =

P_0; P_1; : : :; P_k, ťşŋłűĺĺ 0 ≡ ˛_0; ˛_1; : : :; ˛_k; ˛_{k+1} ŋă F ĺ ťşŋłűĺĺ 0 ≡ ‚_0; ‚_1; : : :; ‚_k; ‚_{k+1} ŋă E šăłĺě, ůšő: (a) k ≤ |E| ĺ |P_0| < |P_1| < : : : < |P_k|; (b) ďń£ i = 0; : : :; k−1 ĺ 0 ≤ › ≤ 1 şŕăłőćłă P_i ĺ ŕăřă (1−›)(˛_i; ‚_i)+›(˛_{i+1}; ‚_{i+1}) őąřăğş¿š ňĺŋĺňăłśŋş¿ šřőľłş ďń£ p = (1−›)p_i +›p_{i+1}; (c) ďń£ ń¿ąőčő – ≥ 0 şŕăłőćłă P_k ĺ ŕăřă (˛_k; ‚_k) + –(˛_{k+1}; ‚_{k+1}) őąřăğş¿š ňĺŋĺňăłśŋş¿ šřőľłş ďń£ p = p_k + –. Şłăğăŋŋżě őąžěłšż śšřő£šś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőśńěďŋ££ şŕăłőćłă P_k ďăěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ďń£ (3.8). Ćěřśĺ£ ăńčőřĺšňă ďń£ ŰĞŇŚ ś ŕőńŋőľ ňŋőčőďőńĳŋőľ śţěňőľ śšřőĺš ňăłśĺňăńĳŋżľ űěńőůĺśńěŋŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ć ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ O(c(E)Q(|V |)), čďě Q(n) | ŕőńĺŋőň.

$ 4 (T,d)-śőěďĺŋěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă

Ďń£ čřăťă G = (V; E) ĺ ůěšŋőčő ňŋőęěśšćă T ⊆ V ŕőń¿śőć ŕőďňŋőęěśšćő řěąěř B ⊆ E ŋăğżćă¿š T-śőěďĺŋěŋĺěň (T-join), ěśńĺ őŋő řěăńĺğşěšś£ şŕăłőćłőľ P (ŕřőśšżţ) T-ŕşšěľ ĺ űĺłńőć ć G (š.ě. B = ∪(P : P ∈ P) šăłőľ, ůšő łăęďżľ ŕőń¿ś £ćń£ěšś£ łőŋűőň řőćŋő őďŋőčő ŕşšĺ. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő śšěŕěŋĳ deg_B(v) ćěřÿĺŋż v ∈ V ć ŕőďčřăťě (V; B) | ŋěůěšŋă£ š. ĺ š. š., łőčďă v ∈ T. Ğăďăůă ő ŋăţőęďěŋĺĺ T-śőěďĺŋěŋĺ£ B ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă w(B) ďń£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ w : E → Z_+ ćěśőć řěąěř ćěśĳňă ŕőŕşń£řŋă ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ĺ ĺňěěš ćăęŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ (ć ůăśšŋőśšĺ, ł ŋěľ śćőďĺšś£ ĺğćěśšŋă£ ğăďăůă \ő łĺšăľśłőň ŕőůšăńĳőŋě": ŋăľšĺ ğăňłŋşšżľ ňăřÿřşš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďńĺŋż, ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ ćśě řěąřă čřăťă). İďňőŋďś ĺ Ďęőŋśőŋ [EJ] ŋăÿńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ěě řěÿěŋĺ£ (ś ćřěňěŋŋőľ őűěŋłőľ O(|V |^4)) ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ąńőłěřőň ňŋőęěśšćă T-śőěďĺŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ ňŋőęěśšćő ňĺŋĺňăńĳŋżţ ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ T-řăğřěğőć | řăğřěğőć ‹_G(X) ś ŋěůěšŋżň |X ∩ T |. Ć ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ šěřňĺŋăţ ¡šő řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő

(3.17) ďőňĺŋăŋš ňŋőęěśšćă T-śőěďĺŋěŋĺľ őąřăğőćăŋ ćěłšőřăňĺ x ∈ R^E_+, şďőćńěšćőř£¿- źĺňĺ x(‹(X)) ≥ 1 ďń£ ćśěţ T-řăğřěğőć ‹(X).

[Ąőńěě ążśšřżľ ăńčőřĺšň, ś őűěŋłőľ O(|T ||E| log|V |), ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ T-śőěďĺŋěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďćőľśšćěŋŋőčő őąžěłšă | ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőľ şŕăłőćłĺ T-řăğřěğőć ŕřěďńőęěŋ ć [14].]

Ňż ććőďĺň ěśšěśšćěŋŋőě őąőąźěŋĺě T-śőěďĺŋěŋĺľ. Ŕşśšĳ T ⊆ V , d : T → Z_+ (ťşŋłűĺ£ šřěąőćăŋĺľ ŋă ŕőń¿śăţ), ĺ śşňňăřŋőě šřěąőćăŋĺě d(T) ůěšŋőě.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ŕőďňŋőęěśšćő B ⊆ E ŋăğżćăěšś£ (T; d)-śőěďĺŋěŋĺěň, ěśńĺ őŋő řěăńĺ-

ğşěšś£ şŕăłőćłőľ T-ŕşšěľ ĺ űĺłńőć ć G šăłőľ, ůšő łăęďżľ ŕőń¿ś s ∈ T £ćń£ěšś£ łőŋűőň řőćŋő d(s) ŕşšěľ.

Ŕřĺ ěďĺŋĺůŋżţ šřěąőćăŋĺ£ţ (d ≡ 1) ¡šő śőćŕăďăěš ś őŕřěďěńěŋĺěň T-śőěďĺŋěŋĺ£. Őąőğŋăůĺň B_d ňŋőęěśšćő (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ ć G, conv(B_d) | ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ćěłšőřőć (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ ć R^E, ĺ dom(B_d) | ďőňĺŋăŋš conv(B_d) + R^E_+. Ňż ŕřĺňěŋ£ěň řěğşńĳšăšż ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő (T; d)- śőěďĺŋěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă:

(3.18) Ďń£ G; T; d ĺ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ w : E → Z_+ ćěśőć řěąěř ŋăľšĺ B ∈ B_d ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ćěśőň w(B),

ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďőňĺŋăŋšă (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ. Ňż ďăěň łřăšłőě ĺğńőęěŋĺě ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ĺğ [37].

Őąřăğşěň čřăť G^′ ďőąăćńěŋĺěň ł G łőŕĺĺ s^′ łăęďőľ ćěřÿĺŋż s ∈ T ĺ ŕřőćěďěŋĺěň d_s ŕăřăńńěńĳŋżţ řěąěř ňěęďş s ĺ s^′. Řěąřăň e ć G ŕřĺŕĺÿěň śšőĺňőśšĺ a(e) := w(e), ă ďőąăćńěŋŋżň řěąřăň e | śšőĺňőśšĳ a(e) := 0. Ŕőńőęĺň T^′ := {s^′ : s ∈ T }. Šőčďă (3.18) śćőďĺšś£ ł ğăďăůě (3.8) ďń£ G^′; T^′; a. [Ěśńĺ B_d ≠ ∅, šő łăęďőě ňĺŋĺňăńĳŋőě ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ (T; d)- śőěďĺŋěŋĺě B ć G śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě P T^′-ŕşšěľ ć G^′, ĺ śŕřăćěďńĺćő |P| = d(T)=2 ĺ w(B) = a(P).] Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěňă 3.8 ďăěš

Śńěďśšćĺě 3.12 Ŕřĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżţ ćěśăţ řěąěř ğăďăůă ő (T; d)-śőěďĺŋěŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳ-

ŋőčő ćěśă řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ďăńěě, ććĺďş ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ w, ňĺŋĺňăńĳŋżľ ćěś (T; d)-śőěďĺŋěŋĺ£ řăćěŋ min {wx : x ∈ dom(B_d)}, š.ě. (3.18) ¡łćĺćăńěŋšŋă ğăďăůě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ wx ŋă ďőňĺŋăŋšě (T; d)-śőěďĺŋěŋĺľ. Šĺŕĺůŋă£ ŕřőąńěňă ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőľ łőňąĺŋăšőřĺłĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćż£śŋěŋĺĺ śšřşłšşřż čĺŕěřčřăŋěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł, ďőňĺŋăŋšőć ĺ ďř. ňŋőčőčřăŋŋżţ ňŋőęěśšć, ść£ğăŋŋżţ ś łőňąĺŋăšőřŋżňĺ őąžěłšăňĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ćĺďă. §ćŋőě őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ ňŋőęěśšć ńĺŋěľŋżňĺ ŋěřăćěŋśšćăňĺ ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕšĺňĺğăűĺőŋŋżě ğăďăůĺ, ŕřĺňěŋ££ ňěšőďż ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ĺ ďř. Ŕřĺňěřőň šăłőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşęĺš (3.17) ďń£ ďőňĺŋăŋšă T-śőěďĺŋěŋĺľ. Ć őąźěň śńşůăě d ŋăÿě őŕĺśăŋĺě dom(B_d) (ć šěőřěňě 3.13) ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ćĺď: ¡šő śşňňă

Ňĺŋłőćśłőčő ŋěłőšőřőčő £ćŋő őŕĺśăŋŋőčő ňŋőčőčřăŋŋĺłă ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őřšăŋšă. Őŋő ćżćőďĺšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ şłăğăŋŋőčő ćżÿě śćěďěŋĺ£ ĺ ňĺŋĺňăłśŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.15) ďń£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăďăůĺ ś G^′; T^′; a ŕřĺ ąőńĳÿőň p. Ŕřĺ śćěďěŋĺĺ ŋěůěšŋżě ťřăčňěŋšż ňőčşš ŕěřěţőďĺšĳ ć ąőńěě őąźĺě őąžěłšż.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ŋăğőćěň d-ťřăčňěŋšőň ŕăřş ffi = (X_ϕ; U_ϕ), čďě X_ϕ ⊆ V , U_ϕ ⊆ ‹(X_ϕ), ĺ

|U_ϕ| + d(X_ϕ ∩ T) ≡ 1 (mod 2).

Ňŋőęěśšćő d-ťřăčňěŋšőć őąőğŋăůĺň F^d ĺ őŕřěďěńĺň ffl_ϕ łăł ć (3.10). Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ffl_ϕ(B) ≤ |U_ϕ|−1 ďń£ ń¿ążţ B ∈ B_d ĺ ffi ∈ F^d (śř. (3.11)). Ďřşčĺň ěśšěśšćěŋŋżň ŋěřăćěŋśšćőň £ćń£ěšś£ |B ∩‹(Y )| ≥ d(s)−d(Y ∩T −s) ďń£ ń¿ąőčő Y ⊆ V ĺ s ∈ T ∩Y (ĺŋăůě šřěąőćăŋĺě d(s) őůěćĺďŋő ŋě řěăńĺğşěšś£). Ŕěřěŋőś£ ¡šĺ ŋěřăćěŋśšćă ŋă ćěłšőřă, őŕřěďěńĺň ňŋőčőčřăŋŋĺł D(G; T; d) łăł ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć x ∈ R^E, ŕőďůĺŋ£¿źĺţś£ őčřăŋĺůěŋĺ£ň (i) 0 ≤ x(e) ≤ 1 ďń£ ćśěţ e ∈ E, (ii) ffl_ϕx ≤ |U_ϕ| − 1 ďń£ ćśěţ ffi ∈ F^d, (iii) x(‹(Y )) ≥ d(s) − d(Y ∩ T − s) ďń£ ćśěţ Y ⊆ V ĺ s ∈ T ∩ Y .

Šěőřěňă 3.13 conv(B_d) ⊆ D(G; T; d)) ĺ dom(B_d) = D(G; T; d) + R^E_+.

Ğăňěůăŋĺě. Ňŋőčőčřăŋŋĺł D(G; T; 1) śőćŕăďăěš ś ćżŕşłńőľ őąőńőůłőľ T-śőěďĺŋěŋĺľ.

Ć [37] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ d ≢ 1 D(G; T; d) ĺ conv(B_d) ňőčşš ŋě śőćŕăďăšĳ. §ćŋżţ őŕĺśăŋĺľ conv(B_d) ĺ dom(B_d) ůěřěğ ńĺŋěľŋżě ŋěřăćěŋśšćă ŋě ĺğćěśšŋő. Šăłęě őšłřżš ćőŕřőś ő śńőęŋőśšĺ ğăďăůĺ (3.18) ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ w : E → Z.

Ďřşčĺň őąžěłšőň, ĺśśńěďşěňżň ć [37], £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě. Šăł ŋăğżćăěšś£ ŕőďňŋőęěśšćő B ⊆ E, řěăńĺğşěňőě şŕăłőćłőľ T-ŕşšěľ ĺ űĺłńőć ć G, ć łőšőřőľ ůĺśńő T-ŕşšěľ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě. Őąőğŋăůĺň ¡šő ůĺśńő (G; T) ĺ őąőğŋăůĺň B^{max} ňŋőęěśšćő ňăłśĺňăńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ďń£ G; T. Ğăďăůă ő ŋăţőęďěŋĺĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ B ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă w(B) ďń£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ w : E → Z_+ ťăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś (3.8), ĺ ňĺŋĺňăłśŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (3.15) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě ďőňĺŋăŋšă ďń£ ňŋőęěśšćă ňăłśĺňăńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ğďěśĳ T-śěňěľśšćőň ŋăğżćăěšś£ śěňěľśšćő ı = {Y_s : s ∈ T } ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďňŋőęěśšć Y_s ⊆ V šăłĺţ, ůšő Y_s ∩ T = {s}, ĺ _π őąőğŋăůăěš śşňňş ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ řăğřěğőć ‹_G(Y_s).

Šěőřěňă 3.14 conv(B^{max}) ⊆ Q(G; T) ĺ dom(B^{max}) = Q(G; T) + R^E_+, čďě Q(G; T) | ňŋőęě-

śšćő ćěłšőřőć x ∈ R^E, şďőćńěšćőř£¿źĺţ

(i) 0 ≤ x(e) ≤ 1 ďń£ ćśěţ e ∈ E, (ii) ffl_ϕx ≤ |U_ϕ| − 1 ďń£ ćśěţ ŋěůěšŋżţ ťřăčňěŋšőć ffi, (iii) _πx ≥ 2(G; T) ďń£ ćśěţ T -śěňěľśšć ı.

IV. Ğăďăůĺ őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł

Řăğďěń IV ŕőść£źěŋ ğăďăůăň ő ćğćěÿěŋŋżţ şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł. Ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ | ¡šő ğăďăůă ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ (ĞŘŘ) (śň. ś. 12) ŕşšěň şŕăłőćłĺ ŕőńşňěšřĺł śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă. Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćő Ććěďěŋĺĺ, őŋă ść£ğăŋă őšŋőÿěŋĺěň ŕőń£řŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ś ğăďăůěľ ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě (ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř ďăěš ść£ğĳ ğăďăůĺ ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ ňěęďş ďćşň£ ćěřÿĺŋăňĺ ĺ ğăďăůĺ ő ŕőšőłě ğăďăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ). Ŕăřăčřăť 1 ĺśśńěďşěš řăğřěÿĺňżě śńşůăĺ ĞŘŘ, łőčďă ŕăłşěňőě śěňěľśšćő ˙ őąřăğőćăŋő řăğřěğŋżňĺ ŕőńşňěšřĺłăňĺ. Ğďěśĳ šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŕő śňěęŋőľ ŕřőąńěňě ćńőęĺňőśšĺ ňěšřĺłĺ ć ŕřőśšřăŋśšćő ‘_1. Řěğşńĳšăšż ő ĞŘŘ ś śěňěľśšćăňĺ ˙, ćłń¿ůă¿źĺňĺ ŋěřăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ, ĺğńăčă¿šś£ ć $ 2. Ŕăřăčřăť 3 ŕőść£źěŋ ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ğăďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ őŕĺśżćăěš śĺšşăűĺĺ, łőčďă śőőšćěšśšćş¿źĺě śěňěľśšćă řăğřěğőć őąńăďă¿š śšăŋďăřšŋżň ĺ őąőąźěŋŋżň MFMC-śćőľśšćăňĺ. Ć řăğďěńě ŕřěďśšăćńěŋż ĺ ďřşčĺě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ŕő şŕăłőćłăň ŕőńşňěšřĺł, ă šăłęě řěğşńĳšăšż őą ăńčőřĺšňĺůěśłőľ śńőęŋőśšĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăů.

Řěğşńĳšăšż ŕő ďăŋŋőňş řăğďěńş őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [7, 9, 11, 13, 14, 19, 20, 26].

$ 1 Řěăńĺğăűĺ£ řăśśšő£ŋĺľ ŕşšěň şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĞŘŘ ğăďăěšś£ ść£ğŋżň čřăťőň G = (V; E), ťşŋłűĺěľ ‘ : E → Z_+ ďńĺŋ řěąěř, łőŋěůŋżň ňŋőęěśšćőň ˙ ŕőńşňěšřĺł ŋă V ĺ ňŋőęěśšćőň ŕăř U ⊆ (V 2 ) . Šřěąşěšś£ şŕăłőćăšĳ ˙ ć śěšĳ (G; ‘), ďőśšĺčă£ řăśśšő£ŋĺľ ŋă ćśěţ ŕăřăţ ć U, š.ě. ŋăľšĺ ťşŋłűĺ¿ – : ˙ → R_+, şďőćńěšćőř£¿źş¿ (0.3) ĺ (0.4), ĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ ŋěćőğňőęŋőśšĳ šăłőľ şŕăłőćłĺ. Čřăť (T; U), ŕőřőęďěŋŋżľ U, ąşďěň őąőğŋăůăšĳ H_U , ă ěčő ćěřÿĺŋż ąşďěň śůĺšăšĳ ŕőń¿śăňĺ ć G.

4.1 Ść£ğĳ ĞŘŘ ĺ ĞĎŇ. ĞŘŘ ść£ğăŋă ůěřěğ ŕőń£řŋş¿ ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ś ğăďăůěľ

ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě. Ąőńěě šőůŋő, ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ G = (V; E) ĺ H = (T; U) ňŋőęěśšćő K ŕăř (c; d), ďń£ łőšőřżţ ĞĎŇ ś G; H; c; d ĺňěěš řěÿěŋĺě, őąřăğşěš ćżŕşłńżľ ğăňłŋşšżľ łőŋşś ć R^E × R^U . Ĺśŕőńĳğş£ śőőšćěšśšćĺě ňěęďş őŕĺśăŋĺěň K ůěřěğ ńĺŋěľŋżě ŋěřăćěŋśšćă ĺ őŕĺśăŋĺěň ŕőń£řŋőčő łőŋşśă K^∗ ůěřěğ őąřăğş¿źĺě, ă šăłęě śőőšŋőÿěŋĺě (K^∗)^∗ = K, ňőęŋő ćżćěśšĺ śńěďş¿źěě śćőľśšćő (şłăğăŋŋőě ć [20] ďń£ őąźěčő śńşůă£ ˙):

Şšćěřęďěŋĺě 4.1 Ďń£ G; ˙; U łăł ćżÿě śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

(i) ĞŘŘ ĺňěěš řěÿěŋĺě ŕřĺ ń¿ąőň ‘ : E → Z_+;

(ii) ŕřĺ ń¿ążţ c : E → Z_+ ĺ d : U → Z_+ ĞĎŇ ďń£ śěšĺ (G; c), ŕőšőłőćőľ śţěňż H_U ĺ šřěąőćăŋĺľ d ĺňěěš řěÿěŋĺě, ěśńĺ ŋěřăćěŋśšćő c·m ≥ d·m (śř. (1.2) ć řăğďěńě I) ćżŕőńŋěŋő ďń£ łăęďőčő m ∈ ˙.

İšőš řőď ďćőľśšćěŋŋőśšĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ ść£ğăšĳ řăğřěÿĺňżě śńşůăĺ ĞŘŘ ś łřĺšěřĺ£ňĺ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞĎŇ, ążń ŕěřćőŋăůăńĳŋő şłăğăŋ ć [Se2], [11], [Sch2] ďń£ ř£ďă śńşůăěć, čďě ć łăůěśšćě ˙ ťĺčşřĺřşěš ňŋőęěśšćő C_V ćśěţ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V . Ć ůăśšŋőśšĺ, šěőřěňă Ŕăŕěřŋőćă, şŕőň£ŋşšă£ ć řăğďěńě I, ďăěš

Śńěďśšćĺě 4.2 ĞŘŘ ďń£ G = (V; E); ‘; U ĺ ˙ := C_V ĺňěěš řěÿěŋĺě, ěśńĺ čřăť H_U ěśšĳ K_4, C_5 ĺńĺ őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ ğćěğď.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ šěőřěňż Ŕăŕěřŋőćă ĺ şšćěřęďěŋĺ£ 4.1 šăłęě śńěďşěš, ůšő ěśńĺ H_U ∉ {K_4; C_5} ∪ Z_2, šő śşźěśšćş¿š G; ‘, ďń£ łőšőřżţ ĞŘŘ ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ˙ = C_V . Ć šő ęě ćřěň£ ĺğ śńěďśšćĺ£ 1.4 ĺ šěőřěňż 1.13 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 4.3 Ŕşśšĳ M^{2,3}_V őąőğŋăůăěš ňŋőęěśšćő ćśěţ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł ŋă V . Šőčďă

ĞŘŘ ďń£ G = (V; E); ‘; U ĺ ˙ := C_V ∪ M^{2,3}_V ĺňěěš řěÿěŋĺě ć śńěďş¿źĺţ śńşůă£ţ:

(i) G ŕřőĺğćőńĳŋżľ, ĺ H_U ⊆ K_5;

(ii) G ŕńőśłĺľ, ĺ łăęďă£ ŕăřă ć U ńěęĺš ŋă łăłőľ-ńĺąő ĺğ šřěţ ćżďěńěŋŋżţ čřăŋěľ.

Őšňěšĺň, ůšő ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ĞŘŘ ĺ ĞĎŇ ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ć őąě śšőřőŋż; ŋăŕřĺňěř, śńěďśšćĺě 1.4 ążńő ŕőńşůěŋő ć [15] łăł řăğ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőłăğăŋŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ ĞŘŘ ďń£ śńşůă£ (i) ć śńěďśšćĺĺ 4.3, ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ (ii) ć [26]. Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ¡šă ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ŋĺůěčő ŋě čőćőřĺš ő ďřőąŋőśšĺ ďń£ ďăŋŋżţ ğăďăů | ćő ćśěţ śńşůă£ţ řěůĳ ĺďěš ńĺÿĳ ő ŋăńĺůĺĺ řăűĺőŋăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě śĺńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ő śşźěśšćőćăŋĺĺ řěÿěŋĺľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ łăęďżľ řăğ šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£. Ŕřőąńěňă ďřőąŋőśšĺ ĞŘŘ ďń£ H ∈ {K_4; C_5} ∪ Z_2 ąşďěš řăśśňőšřěŋă ć ŕ. 4.3, ă ďń£ śńşůăěć ć śńěďśšćĺĺ 4.3 | ć $ 2. Ŕřěęďě, ůěň ŕěřěľšĺ ł ¡šőľ šěňě ňż őąśşďĺň ść£ğĳ ňěęďş şŕăłőćłăňĺ ĺ řăğńőęěŋĺ£ňĺ ŕőńşňěšřĺł.

4.2 ℓ1-ŕőńşňěšřĺłĺ. Ć ĞŘŘ ćňěśšő ťşŋłűĺĺ ‘ ďńĺŋ řěąěř ňőęŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő

řăśśňăšřĺćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺě ťşŋłűĺĺ dist^{G,ℓ} ŋă E. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň čřăť G = (V; E) ŕőńŋżľ, ĞŘŘ ŕřěćřăźăěšś£ ć ğăďăůş ŋăţőęďěŋĺ£ ďń£ ğăďăŋŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ m ∈ M_V šăłĺţ m_1; : : :; m_k ∈ ˙ ĺ –_1; : : :; –_k ∈ R_+, ůšő

(i) –_1m_1 + : : : + –_km_k ≤ m; ĺ

(4.1) (ii) –_1m_1(st) + : : : + –_km_k(st) = m(st) ďń£ ćśěţ st ∈ U

(ňż ďőŕşśłăěň ćěźěśšćěŋŋő-ğŋăůŋżě m). Ĺŋšěřěśŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă m řăğńăčăěšś£ ć ŋ.ń.ł. ŕőńşňěšřĺł ć ˙, š.ě. ĺňě¿šś£ m_1; : : :; m_k ĺ –_1; : : :; –_k, ďă¿źĺě řăćěŋśšćő ć (i).

Ć śńşůăě ˙ = C_V řăğńőęĺňőśšĳ m őğŋăůăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ řăğřěğŋőňş łőŋşśş CUT_V | ŕőďłőŋşśş ć M_V , £ćń£¿źěňşś£ łőŋĺůěśłőľ őąőńőůłőľ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V . İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő m | ‘_1-ŕőńşňěšřĺłă, š.ě. ďń£ ŋěłőšőřőčő k śşźěśšćşěš ĺğőňěšřĺůěśłőě ŕőčřşęěŋĺě (V; m) ć ŕřőśšřăŋśšćő R^k ś ňěšřĺłőľ ∑k i=1 |x_i − y_i|, x; y ∈ R^k. Ć šěőřĺĺ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć ĺğşůă¿šś£ ňŋőčĺě ăśŕěłšż ‘_1-ňěšřĺł (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř ć [DL]). Őďŋă ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů ğăłń¿ůăěšś£ ć řăśŕőğŋăćăŋĺĺ, £ćń£ěšś£ ńĺ ğăďăŋŋă£ řăűĺőŋăńĳŋă£ łőŋěůŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ‘_1-ŕőńşňěšřĺłőľ. Ć őąźěň śńşůăě ¡šă ğăďăůă őłăğżćăěšś£ šřşďŋőřěÿăěňőľ. İšő śńěďşěš ĺğ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ğăďăů ő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ĺ őšďěńĺňőśšĺ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő łńăśśă ňŋőčőčřăŋŋĺłőć ĺ łőŋşśőć (ł łőšőřőňş őšŋőśĺšś£ ĺ CUT_V ), śň. [GLS], ĺ śńěďş¿źěčő řěğşńĳšăšă ć [11].

Šěőřěňă 4.4 Ğăďăůă řăśŕőğŋăćăŋĺ£, ŕřĺŋăďńěęĺš ńĺ řăűĺőŋăńĳŋă£ (ŕőńş)ňěšřĺłă m łő-

ŋşśş CUT_V , ĺ ěśńĺ ŋěš, šő ŕřěďž£ćńěŋĺ£ ćěłšőřă c ∈ R(^{V2} ) šăłőčő, ůšő c · m < 0 ĺ c·m^′ ≥ 0 ďń£ ćśěţ m^′ ∈ CUT_V (š.ě. ğăďăůă őšďěńĺňőśšĺ ďń£ CUT_V ) £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ ŕřĺ ŋěťĺłśĺřőćăŋŋżţ V .

Šěőřěňă ďőłăğżćăěšś£ śćěďěŋĺěň NP-ŕőńŋőľ ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň řăğřěğě: ďń£ čřăťă G = (V; E), ćěřÿĺŋ s; t, ťşŋłűĺĺ w : E → Z_+ ĺ ůĺśńă k ∈ Z_+ ćż£śŋĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě X ⊂ V šăłőčő, ůšő s ∈ X ∌ t ĺ w(‹(X)) ≥ k. Ňőęŋő śůĺšăšĳ čřăť G ŕőńŋżň. Ďń£ xy ∈ E őŕřěďěńĺň g(xy) řăćŋżň −w(xy) ŕřĺ x; y ∈ V −{s; t}, řăćŋżň −w(xy)+M ŕřĺ x ∈ {s; t}; y ∈ V −{s; t}, ĺ řăćŋżň −w(xy)−M(|V |−2)+k−1 ŕřĺ xy = st, čďě M | ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Šőčďă g(‹(X)) = k − 1 − w(‹(X)), ěśńĺ st ŕřĺŋăďńěęĺš řăğřěğş ‹(X), ĺ g(‹(X)) ≥ 0 | ĺŋăůě. Śńěďőćăšěńĳŋő, šřěąşěňőě X ś w(‹(X)) ≥ k śşźěśšćşěš š. ĺ š. š., łőčďă ďń£ ´ := min {g : = ȷ=ȷ(E); ȷ ∈ C_V } ćżŕőńŋ£ěšś£ ´ < 0. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ g ŋă ňŋőčőčřăŋŋĺłě Q := CUT_V ∩ {^′ ∈ R^E : ^′(E) ≤ 1} £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ. Šőčďă ĺ ğăďăůă őšďěńĺňőśšĺ ďń£ Q | NP-šřşďŋă£ (ć śĺńş ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ğăďăů őŕšĺňĺğăűĺĺ ĺ őšďěńĺňőśšĺ ć ćěřśĺĺ [GLS] ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć ďń£ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ [Kh]). Őšś¿ďă śńěďşěš NP-šřşďŋőśšĳ ğăďăůĺ őšďěńĺňőśšĺ ďń£ łőŋşśőć CUT_V .

Ğăňěůăŋĺě. Ŕőń£řŋżľ łőŋşś (CUT_V )^∗ śőśšăćńěŋ ćěłšőřăňĺ ” ∈ R(^V2 ), ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă

ő ďőŕşśšĺňőň ňşńĳšĺŕőšőłě ć śěšĺ (K_V ; c) śő śţěňőľ H = K_V ĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ d šăłĺňĺ, ůšő c−d = ”, şďőćńěšćőř£ěš c·m ≥ d·m ďń£ ćśěţ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł m (ŕřĺ ¡šőň ğăďăůă ňőęěš ŋě ĺňěšĳ řěÿěŋĺě). Ććĺďş ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ğăďăů őšďěńĺňőśšĺ ďń£ ćğăĺňŋő ŕőń£řŋżţ łőŋşśőć őŕřěďěńěŋŋőčő łńăśśă (śň. [GLS]), ĺğ šěőřěňż 4.4 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 4.5 Ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ ćżŕőńŋĺňőśšĺ řăğřěğŋőčő şśńőćĺ£ ć ĞĎŇ ŕő ćśěň řăğ-

řěğăň śěšĺ ((1.4) ć řăğďěńě I) £ćń£ěšś£ NP-šřşďŋőľ.

Ćňěśšě ś šěň ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż őą şŕăłőćłăţ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŕőğćőń£¿š ŕőłăğăšĳ ‘_1-ŕőčřşęăěňőśšĳ ĺ ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăšĳ ğăďăůş řăğřěğŋőčő řăğńőęěŋĺ£ ďń£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő łńăśśă ŕőńşňěšřĺł. Śńěďş£ [Lom1], ŋăğőćěň čřăťőň ăŋšĺŕőďőć ŕőńşňěšřĺłĺ m ŋă V ňĺŋĺňăńĳŋżľ čřăť H = (T; U) šăłőľ, ůšő ďń£ ń¿ążţ x; y ∈ V śşźěśšćşěš st ∈ U, şďőćńěšćőř£- ¿źěě m(sx) + m(xy) + m(yt) = m(st). Ďń£ šăłőčő H ĺğ ćżŕőńŋěŋĺ£ (4.1) śńěďşěš řăćěŋśšćő –_1m_1 + : : : + –_km_k = m. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ śńěďśšćĺ£ 4.2 ňż ŕőńşůăěň ŕěřćş¿ ůăśšĳ ć śńěďş¿źěň şšćěřęďěŋĺĺ.

Śńěďśšćĺě 4.6 Ěśńĺ ŕőńşňěšřĺłă m ĺňěěš čřăť ăŋšĺŕőďőć ćĺďă K_4, C_5 ĺńĺ őąžěďĺŋě-

ŋĺ£ ďćşţ ğćěğď, šő m | ‘_1-ŕőńşňěšřĺłă. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň m űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, šő m ŕřěďśšăćĺňă łăł ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł, ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě řăğńőęěŋĺě śšřőĺšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ćšőřă£ ůăśšĳ ć ¡šőň şšćěřęďěŋĺĺ ąşďěš śńěďőćăšĳ ĺğ šěőřěň 4.7 ĺ 4.10 ć ŕ. 4.3. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě űěńőůĺśńěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ‘ ŋă ňŋőęěśšćě E ⊆ (V 2 ) ŋăğżćăěšś£ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ, ěśńĺ ďńĺŋă ‘(C) łăęďőčő ŕřőśšőčő űĺłńă C ć (V; E) | ůěšŋă£. Ďń£ ŕőńşňěšřĺł m ŋă V ¡šő řăćŋőśĺńĳŋő ůěšŋőśšĺ m(xy) + m(yz) + m(zx) ďń£ ćśěţ x; y; z ∈ V .

4.3 Űěńőůĺśńěŋŋżě şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Ňż şśĺńĺćăěň

śńěďśšćĺě 4.2 śńěďş¿źĺň őąřăğőň (śň. [11]).

Šěőřěňă 4.7 Ŕşśšĳ ťşŋłűĺ£ ‘ ďńĺŋ řěąěř čřăťă G = (V; E) űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, ĺ čřăť H_U

ěśšĳ K_4, C_5 ĺńĺ őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ ğćěğď. Šőčďă ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_V ; U ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ĞŘŘ ďń£ ďăŋŋżţ ˙; U ĺňěěš ďřőąŋőśšĳ ≤ 2.

Ĺďě£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğňőęŋőśšĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ ďń£ H_U ∈ {K_4; C_5} ć ďćă ¡šăŕă (śńşůăľ őąžěďĺŋěŋĺ£ ďćşţ ğćěğď śćőďĺšś£ ł śńşůă¿ H ≃ K_2 + K_2, ůšő £ćń£ěšś£ ŕőďčřăťőň K_4). Őłăğżćăěšś£, ňőęŋő śŋăůăńă řěÿĺšĳ ğăďăůş ŋă ňŋőęěśšćě ŕőń¿śőć T, ŕőńşůă£ űěńőůĺśńěŋŋőě \ŕřěďřěÿěŋĺě", ă ğăšěň ŕřěőąřăğőćăšĳ ŕőśńěďŋěě ć űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĺśţőďŋőľ ğăďăůĺ. Ąőńěě ŕőďřőąŋő, śŋăůăńă řăśśňăšřĺćăěšś£ ĞŘŘ ďń£ K_T ; —; C_T ; U, čďě — | őčřăŋĺůěŋĺě ŕőńşňěšřĺłĺ dist^{G,ℓ} ŋă ňŋőęěśšćő T. Űĺłńĺůěśłă£ ůěšŋőśšĳ ‘ ćńěůěš űĺłńĺůěśłş¿ ůěšŋőśšĳ —. Ďń£ ¡šőľ ğăďăůĺ ňăńőčő řăğňěřă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżňĺ łőňąĺŋăšőřŋżňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ňĺ ŕőłăğżćăěšś£

Ńěňňă 4.8 Ěśńĺ H = (T; U) ěśšĳ K_4 ĺńĺ C_5, ĺ ŕőńşňěšřĺłă — ŋă T űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£,

šő ŋăľďşšś£ ŕőďňŋőęěśšćă A_1; : : :; A_k ⊂ T ĺ ůĺśńă ¸_1; : : :; ¸_k ∈ Z_+ šăłĺě, ůšő

(i) ¸_1—_1 + : : : + ¸_k—_k ≤ —;

(4.2) (ii) ¸_1—_1(st) + : : : + ¸_k—_k(st) = —(st) ďń£ ćśěţ st ∈ U,

čďě —_i őąőğŋăůăěš řăğřěğŋş¿ ŕőńşňěšřĺłş ȷ^{Ai}_T . Ąőńěě šőčő, ňŋőęěśšćő A := {A_1; : : :; A_k} 2-ńăňĺŋăřŋőě (śň. ŕ. 2.3 ć řăğďěńě II). Şłăğăŋŋżě A ĺ ¸ śšřő£šś£ ğă ćřěň£ O(1).

Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ŕőńşůěŋŋőě \ŕřěďřěÿěŋĺě" (A; ¸) ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć šřěąşěňş¿ şŕăłőćłş ďń£ G; ‘; C_V ; U. Ć őąźěň ćĺďě řěÿăěňă£ ğăďăůă ťőřňşńĺřşěšś£ šăł.

(ĞŞŘŠ) Ğăďăůă şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ś ğăďăŋŋżňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ: Ďń£ ść£ğŋőčő čřăťă G = (V; E) ś ďńĺŋăňĺ ‘ : E → Z_+, ňŋőęěśšćă ŕőń¿śőć T ⊆ V , śěňěľśšćă A = {A_1; : : :; A_k} ŕőďňŋőęěśšć ć T ĺ šřěąőćăŋĺľ ¸_1; : : :; ¸_k ∈ Z_+ ŋăľšĺ şŕăłőćłş – : C_V → R_+ ć (G; ‘), şďőćńěšćőř£¿źş¿ ∑ (–(m^′)m^′ : m^′ ∈ C_V (A_i)) = ¸_i ďń£ i = 1; : : :; k,

čďě C_V (A_i) | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł m^′ = ȷ^X_V ś X ∩ T = A_i.

Őůěćĺďŋżň ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň řăğřěÿĺňőśšĺ ĞŞŘŠ £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě

¸_1ȷ^{A1}_T (st) + : : : + ¸_kȷ^{Ak}_T ≤ dist^{G,ℓ}(s; t) ďń£ ćśěţ st ∈^{(T}_2^),

(4.3)

ĺ A ŋăğżćăěšś£ ţőřőÿő ŕăłşěňżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ G; ‘; ¸, şďőćńěšćőř£¿źĺţ (4.3), ğăďăůă ĺňěěš řěÿěŋĺě. Ňż şśšăŋăćńĺćăěň śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ő ĞŞŘŠ (śň. [7, 9]).

Šěőřěňă 4.9 (i) Śěňěľśšćő A ⊂ 2^T ţőřőÿő ŕăłşěňőě š. ĺ š. š., łőčďă A 2-ńăňĺŋăřŋőě.

(ii) ĞŞŘŠ ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě –, ěśńĺ A 2-ńăňĺŋăřŋőě ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£.

Ğăňěůăŋĺě. Śřăćŋĺćă£ ¡šş šěőřěňş ś šěőřěňőľ 2.8 ć řăğďěńě II, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ţőřő-

ÿă£ ŕăłşěňőśšĳ ć ĞŞŘŠ ĺ ğăŕĺřăěňőśšĳ ć ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůě ő ğăŕĺřăŋĺĺ řăğřěğőć ĺňě¿š ňěśšő ďń£ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě śěňěľśšć A. İšő śőćŕăďěŋĺě ŋě śńşůăľŋőě: ĞŞŘŠ ĺ ĞĞŘ ść£ğăŋż ŕőń£řŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĳ¿ (ŕőďőąŋő ĞĎŇ ĺ ĞŘŘ). Ć [9] śőőšćěšśšćĺě šăłőčő řőďă şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć őąźěň ćĺďě. Ć [7, 9] şłăğăŋă ąőńěě ÿĺřőłă£ śťěřă ŕřĺńőęěŋĺľ ĞŞŘŠ ĺ šěőřěňż 4.9.

Ďőłăğăšěńĳśšćő (ii) šěőřěňż 4.9 ďăěšś£ ćňěśšě ś čřĺďĺ-ăńčőřĺšňőň, łőšőřżľ śšřőĺš šřěąşěňş¿ űěńőůĺśńěŋŋş¿ şŕăłőćłş ğă ćřěň£ O(|A||T ||V |˛_{|V |,|E|}), čďě ˛_{n,q} | ćřěň£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ ć śěšĺ ś n ćěřÿĺŋăňĺ ĺ q řěąřăňĺ. Šěŕěřĳ ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 4.7 ğăćěřÿăěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň šěőřěňż 4.9 ł ďăŋŋőňş ‘ ĺ śěňěľśšćş {A_1; : : :; A_k} ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ ¸_1; : : :; ¸_k łăł ć ńěňňě 4.8. Ć ŋăÿěň śńşůăě (4.2)(i) ¡łćĺćăńěŋšŋő (4.3), ă (4.2)(ii) ćňěśšě ś řăćěŋśšćăňĺ ć ĞŞŘŠ ďă¿š (0.4). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě (śň. [11]).

Šěőřěňă 4.10 Űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_V ; U łăł ć šěőřěňě 4.7 ŋăţőďĺšś£ ğă ćřěň£ O(|V |˛_{|V |,|E|}). 4.4 Şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă. Ćżÿě ňż

ĺňěńĺ ďěńő śő śńşůă£ňĺ ĞŘŘ, ć łőšőřżţ ďőŕşśłăńőśĳ şůăśšĺě ć şŕăłőćłě ń¿ąőľ řăğřěğŋőľ ŕőńşňěšřĺłĺ ŋă őśŋőćŋőň ňŋőęěśšćě V . Śěľňşř řăśśňőšřěń ğăďăůş ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ şŕăłőćłăňĺ řăğřěğőć őŕřěďěńěŋŋőčő ćĺďă. Őŋă ¡łćĺćăńěŋšŋă ĞŘŘ ďń£ G = (V; E); ‘; C_{V,U}; U, čďě U ⊆ (V 2 ) , ĺ C_{V,U} őąőğŋăůăěš ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ȷ^X_V šăłĺţ, ůšő ȷ^X_V (st) = 1 řőćŋő ďń£ őďŋőľ ŕăřż st ∈ U. İšă ğăďăůă ąńĺğłő ść£ğăŋă ś ğăďăůěľ ŕőśšřőěŋĺ£ T-śőěďĺŋěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ ŋěůěšŋő-ŕőń¿śŋżţ řăğřěğőć, ĺ ĺğ šěőřěňż İďňőŋďśă ĺ Ďęőŋśőŋă [EJ] ćżćőďĺšś£, ůšő: (i) ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_{V,U}; U ĺňěěš řěÿěŋĺě š. ĺ š. š., łőčďă ďń£ łăęďőčő űĺłńă C čřăťă (V; E ∪ U) ćżŕőńŋ£ěšś£

‘(C ∩ E) ≥^∑(dist^{G,ℓ}(st) : st ∈ C ∩ U);

(4.4)

ĺ (ii) ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋőň ‘ řăğřěÿĺňă£ ğăďăůă ĺňěěš ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Śěľňşř şśĺńĺń śćőľśšćő (ii).

Šěőřěňă 4.11 [Se7] Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, ĺ (4.4) ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ćśěţ űĺ-

łńőć C, šő ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_{V,U}; U ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě.

Őďŋăłő [Se7] ŋě ďăěš ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěšőďă řěÿěŋĺ£. Ć [14] ňż ŕřěďńăčăěň ăńĳšěřŋăšĺćŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. Őŋő ŕřőćőďĺšś£ łőŋśšřşłšĺćŋżňĺ śřěďśšćăňĺ ĺ őąěśŕěůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ŕřőćěřłĺ řăğřěÿĺňőśšĺ (ĺ ćőőąźě őšśşšśšćĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő űĺłńă ćő ćğćěÿěŋŋőň ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőň čřăťě) ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ šřěąşěňőľ şŕăłőćłĺ. İšĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ĺ ăńčőřĺšň ŕőńşůă¿šś£ łăł ŕřĺńőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěğşńĳšăšőć ć [14] ďń£ ğăďăůĺ İďňőŋďśă ĺ Ďęőŋśőŋă. Ŋě ćďăćă£śĳ ć ďěšăńĺ ăńčőřĺšňă, őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ŋă ěčő ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň ¡šăŕě šřěąşěňă£ şŕăłőćłă śšřőĺšś£ ŕşšěň řěÿěŋĺ£ ĞŞŘŠ ďń£ G; ‘, ńăňĺŋăřŋőčő śěňěľśšćă A ĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ šřěąőćăŋĺľ ¸.

Šěőřěňă 4.12 Ŕşśšĳ T | ňŋőęěśšćő ćěřÿĺŋ ć G = (V; E), ćśšřěůă¿źĺţś£ ć ŋěůěšŋőň

ůĺśńě ŕăř ć U, ĺ ŕşśšĳ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£. Śşźěśšćşěš ăńčőřĺšň ś ćřěňěŋŋőľ őűěŋłőľ O(|T ||E| log|V | + |T |^3 log |T |), łőšőřżľ ńĺąő ŋăţőďĺš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_{V,U}; U, ńĺąő ŕřěďž£ćń£ěš űĺłń C, ŋăřşÿă¿źĺľ (4.4).

$ 2 Şŕăłőćłĺ řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, řěăńĺğş¿źĺě řăśśšő- £ŋĺ£

Śńěďśšćĺě 4.3 şłăğżćăěš ďćă śńşůă£ G; U, ďń£ łőšőřżţ ğăďăůă ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ ňőęěš ŋě ĺňěšĳ řěÿěŋĺ£, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ şŕăłőćłĺ šőńĳłő řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ. [Ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř ďń£ őąőĺţ śńşůăěć ďă¿š čřăť G = (V; E) ≃ K_{2,3} ś ěďĺŋĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ řěąěř ĺ ňŋőęěśšćő U = (V 2 ) ; ğďěśĳ řěăńĺğőćăšĳ ćśě ďěś£šĳ řăśśšő£ŋĺľ şŕăłőćłőľ šőńĳłő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋěćőğňőęŋő.] Ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ řăğřěÿĺňőľ. Ąőńěě šőčő, ăŋăńőčĺůŋő řăğřěğŋżň śńşůă£ň ćżÿě śşźěśšćş¿š űěńőůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŕřĺ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋżţ ďńĺŋăţ řěąěř.

4.5 ĞŘŘ ďń£ HU ’ K5. Ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš (śň. [26]).

Šěőřěňă 4.13 Ŕşśšĳ H_U ≃ K_5, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ ďńĺŋ řěąěř G űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£. Šőčďă ĞŘŘ

ďń£ G; ‘; ˙; U ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, čďě ˙ := C_V ∪ M^{2,3}_V .

Ł řăśśňăšřĺćăěňőňş śńşůă¿ śćőďĺšś£ ĞŘŘ ďń£ ňŋőęěśšćă U, ŕőřőęďă¿źěčő őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż, ĺ ŕřĺ śćěďěŋĺĺ śőţřăŋ£ěšś£ űĺłńĺůěśłă£ ůěšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ ďńĺŋ řěąěř. İšő ďăěš şśĺńěŋŋżľ ŕőń£řŋő-ďćőľśšćěŋŋżľ řěğşńĳšăš ł šěőřěňě 1.9: Ěśńĺ H_U | őąžěďĺŋěŋĺě K_3 ĺ ğćěğďż, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, šő ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_V ∪M^{2,3}_V ; U ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě. Ććĺďş śłăğăŋŋőčő ć ŕ. 4.2, ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 4.14 Ěśńĺ ŕőńşňěšřĺłă m ĺňěěš čřăť ăŋšĺŕőďőć ś ŕ£šĳ¿ ćěřÿĺŋăňĺ ĺńĺ

£ćń£¿źĺľś£ őąžěďĺŋěŋĺěň K_3 ĺ ğćěğďż, šő m řăśłńăďżćăěšś£ ć ŋ.ń.ł. řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)- ŕőńşňěšřĺł. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň m űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, šő ĺňěěšś£ řăğńőęěŋĺě ś ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 4.13 řăğćĺćăěš ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 1.3 (řăğďěń I). Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ dist^{G,ℓ} | ŋě šőęďěśšćěŋŋő ŋşńěćă£ ŋă U. Śłăęěň, ůšő ŕőńşňěšřĺłă m^′ ŋă V | ćżůĺšăěňă£ ś ćěśőň a ∈ R_+, ěśńĺ ďń£ řěďşűĺřőćăŋŋżţ ďńĺŋ ‘^′(e) := ‘(e) − am^′(e), e ∈ E, śŕřăćěďńĺćő

‘^′ ≥ 0; ĺ dist^{G,ℓ}(st) = dist^{G,ℓ0} (st) + am^′(st) ďń£ ćśěţ st ∈ U.

(4.5)

Ćżůĺšăěňőśšĳ ś ŋěłőšőřżň ćěśőň a > 0 ĺňěěš ňěśšő š. ĺ š. š., łőčďă łăęďă£ Hčěőďěğĺůěśłă£ ć (G; ‘) £ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ ďń£ m^′. Şďăěšś£ ŕőłăğăšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ĺ £ćŋő śłőŋśšřşĺřőćăšĳ m^′ ∈ C_V ∪ M^{2,3}_V , ćżůĺšăěňőě ś űěńżň ćěśőň a > 0. Šőčďă ťşŋłűĺ£ ‘^′ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£ (šăł łăł ‘ ĺ ćśě řăğřěğŋżě ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋżě), ĺ ććĺďş (4.5), šřěąşěňă£ şŕăłőćłă ďń£ ‘ ŕőńşůăěšś£ ďőąăćńěŋĺěň m^′ ś ćěśőň a ł śőőšćěšśšćş- ¿źěľ şŕăłőćłě ďń£ ‘^′, śşźěśšćş¿źěľ ŕő ĺŋďşłűĺĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěőąřăğşěšś£ ć ¡ťťěłšĺćŋżľ čřĺďĺ-ăńčőřĺšň. Ć ŋěň śŋăůăńă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śšřő£šś£ ĺ ćżůĺšă¿šś£ řăğřěğŋżě ŕőńşňěšřĺłĺ m_1; : : :; m_i ś űěńżňĺ ćěśăňĺ a_1; : : :; a_i > 0 ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ¡šő ćőğňőęŋő. Ć řěğşńĳšăšě ‘ řěďşűĺřşěšś£ ł űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ ťşŋłűĺĺ h. Ąőńěě šőčő, dist^{G,h} őłăğżćăěšś£ řăśÿĺřěŋĺěň (ŕőńş)ňěšřĺłĺ ŋă T ćĺďă q—_T 0_{,T} 00 ďń£ ŋěłőšőřőčő (2,3)-řăğąĺěŋĺ£ (T^′; T^{′′}) ňŋőęěśšćă T ĺ q ∈ Z_+. Ŕřĺ q > 0 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śšřő£šś£ 0-řăśÿĺřěŋĺ£ m_{i+1}; : : :; m_k ňěšřĺłĺ —_T 0_{,T} 00 ĺ űěńżě ćěśă a_{i+1}; : : :; a_k > 0 ś śşňňőľ, řăćŋőľ q (ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ¡šĺţ 0-řăśÿĺřěŋĺľ šăłőľ ęě, łăł ć ďőłăğăšěńĳśšćě ńěňňż 1.5 ć řăğďěńě I). Ůĺśńő k őűěŋĺćăěšś£ łăł O(|V |), ĺ łăęďă£ ŕăřă (m_j; a_j) śšřőĺšś£ ŕşšěň řěÿěŋĺ£ O(1) ğăďăů ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ.

Šěőřěňă 4.15 Ďń£ H = (T; U) ≃ K_5 ĺ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ ťşŋłűĺĺ ‘ ŋă řěąřăţ G = (V; E)

űěńőůĺśńěŋŋă£ şŕăłőćłă řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, řěÿă¿źă£ ĞŘŘ, ŋăţőďĺšś£ ğă ćřěň£ O(|V |˛_{|V |,|E|}). 4.6 ĞŘŘ ďń£ ŕńőśłĺţ čřăťőć ś őšćěřśšĺ£ňĺ. Ďń£ ŕńőśłőčő čřăťă G =

(V; E) ĺ ňŋőęěśšćă H ⊆ F_G ćżďěńěŋŋżţ čřăŋěľ (őšćěřśšĺľ), őąőğŋăůĺň U_H ňŋőęěśšćő ŕăř st ∈^{(V}_2^), čďě őąă s; t ŕřĺŋăďńěęăš łăłőňş-ńĺąő őšćěřśšĺ¿, š.ě. U_H := ∪_{F ∈H}^{(V (F )}_2^).

Ŕő ŕőń£řŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ĺğ šěőřěňż Őłăňşřż śńěďşěš, ůšő ĞŘŘ ďń£ G; ‘; ˙; U_H ĺňěěš řěÿěŋĺě, ěśńĺ |H| ≤ 2, ĺ ˙ | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł. Śłřăľćěř [Sch2] ďőłăğăń, ůšő ěśńĺ ł šőňş ęě ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, šő ğăďăůă ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋŋőě řěÿěŋĺě. Ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő ĺśŕőńĳğşěš śćěďěŋĺě ł śńşůă¿ ďćşďőńĳŋőčő ŕńőśłőčő čřăťă ś ěďĺŋĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ďăěš ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕăň£šĺ ăńčőřĺšň ŕőśšřőěŋĺ£ űěńőůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ć [19] ŕřěďńăčăěšś£ ďřşčőě ďőłăğăšěńĳśšćő, őŕěřĺřş¿źěě ś ĺśţőďŋżňĺ G; ‘ ĺ ŕřěőąřăğş¿źěěś£ ć ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň.

Šěőřěňă 4.16 Űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ĞŘŘ ďń£ G; ‘; C_V ; U_H, čďě |H| ≤ 2, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺ-

łńĺůěśłĺ ůěšŋă£, ŋăţőďĺšś£ ğă śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ŕřĺ |H| = 3 řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł şęě ŋě ďőśšăšőůŋő ć őąźěň śńşůăě (G; ‘), ĺ ňŋőęěśšćő ˙ śńěďşěš řăśÿĺřĺšĳ, ďőąăćń££ (2,3)-ŕőńşňěšřĺłĺ, łăł şłăğăŋő ć (ii) śńěďśšćĺ£ 4.3. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő śćőľśšćő űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ śőţřăŋ£ěšś£ (śň. [26]).

Šěőřěňă 4.17 Ŕşśšĳ |H| = 3, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£. Šőčďă ĞŘŘ ďń£ G; ‘; ˙; U_H

ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, čďě ˙ | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł, śőčńăśőćăŋŋżţ ś (G; H) (śň. őŕřěďěńěŋĺě ć $ 2 řăğďěńă I).

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż řăğćĺćăěš ňěšőď ďćőľśšćěŋŋżţ ŕşšěľ ĺğ řăąőšż [Sch2]. Ćŋăůăńě ďěńă¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺśţőďŋżţ G; ‘, ć řěğşńĳšăšě ůěčő čřăť G śšăŋőćĺšś£ ŕőńŋżň ďćşďőńĳŋżň ś ěďĺŋĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ řěąěř ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺě śćőľśšćă: (i) łăęďă£ ŕřőňěęşšőůŋă£ čřăŋĳ (ŋě őšćěřśšĺě) őčřăŋĺůĺćăěšś£ 4-űĺłńőň, ĺ (ii) łăęďă£ ŕăřă x; y ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ćěřÿĺŋ ń¿ąőľ ŕřőňěęşšőůŋőľ čřăŋĺ ŕřĺŋăďńěęĺš łřăšůăľÿěňş ŕşšĺ ĺğ s ć t ďń£ ŋěłőšőřőčő st ∈ U_H. Ďćőľśšćěŋŋżň ŕşšěň ďń£ (G; H) ŋăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ůěřěďş¿źă£ś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ D = (e_0; F_1; e_1; : : :; F_k; e_k) (k ≥ 1) řěąěř ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ čřăŋěľ, čďě e_{i−1} ĺ e_i | ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě řěąřă ć F_i, ĺ ćśě e_0; : : :; e_{k−1} řăğńĺůŋżě (ďćőľśšćěŋŋżě ŕşšĺ őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőğŋăůŋő ć šőůŋőśšĳ¿ ďő őąřăźěŋĺ£). Ĺğ (i){(ii) ćżćőďĺšś£, ůšő ćśě čřăŋĺ ć D řăğńĺůŋżě, ĺ łőŋűěćżě řěąřă e_0 ĺ e_k řăğńĺůŋżě ĺ ŕřĺŋăďńěęăš čřăŋĺűăň őšćěřśšĺľ I; J. Ěśńĺ I ≠ J, ł D ďăńěě ŕřĺśőěďĺŋ£ěšś£ ďćőľśšćěŋŋżľ ŕşšĳ D^′, ŋăůĺŋă¿źĺľś£ ś őŕřěďěńěŋŋőčő řěąřă e^′ ≠ e_k ć J, ĺ š.ď., ŕőłă ŋě ŕřĺţőďĺň ł I. Őłőŋůăšěńĳŋżě (ăčřěčĺřőćăŋŋżě) ďćőľśšćěŋŋżě ŕşšĺ ĺňě¿š ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺěś£ ňŋőęěśšćă řěąěř E_1; : : :; E_q. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő łăęďőě E_i £ćń£ěšś£ řăğřěğőň, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ řăğřěğŋă£ ŕőńşňěšřĺłă ćżůĺšăěňă ś ćěśőň 1. \Ćżůĺšăŋĺě" ¡šĺţ ŕőńşňěšřĺł śőőšćěšśšćşěš śš£čĺćăŋĺ¿ řěąěř ć E_1 ∪ : : : ∪ E_q; ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ śćěďěŋĺě ł ğăďăůě ďń£ G^′; H^′, čďě |H^′| ≤ 3 ĺ F^′_G = H^′. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŋěőąţőďĺňă£ űěńőůĺśńěŋŋă£ şŕăłőćłă řăğřěğŋżţ ĺ (2,3)-ŕőńşňěšřĺł śšřőĺšś£ ńěčłő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő őąőąźăěšś£ ć [26] ŋă śńşůăľ |H| = 4.

Šěőřěňă 4.18 Ŕşśšĳ |H| = 4, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£. Šőčďă ĞŘŘ ďń£ G; ‘; ˙; U_H

ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě, čďě ˙ | ňŋőęěśšćő řăğřěğŋżţ, (2,3)- ĺ 4F-ŕőńşňěšřĺł, śőčńăśőćăŋŋżţ ś (G; H).

Őšňěšĺň, ůšő ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěň 4.17 ĺ 4.18 ŕřěőąřăğş¿šś£ ć ăńčőřĺšňż ďń£ |H| = 3; 4, ĺňě¿źĺě ŕśěćďőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ĺ ŕăň£šĳ (śšăŋőć£źĺěś£ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżňĺ ŕřĺ ‘ ≡ 1). Ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ňěšőďż ďń£ ¡šĺţ śńşůăěć ŋě ĺğćěśšŋż.

$ 3 Ňăłśĺňăńĳŋżě şŕăłőćłĺ řăğřěğőć ĺ MFMC-śćőľśšćă

Ćżÿě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďćă šĺŕă ğăďăů őą şŕăłőćłăţ ŕőńşňěšřĺł: ğăďăůă ő řěăńĺğăűĺĺ řăśśšő£ŋĺľ ĺ ğăďăůă őą şŕăłőćłě řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ś ğăďăŋŋżňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ, £ćń£¿źĺěś£ ăŋăńőčăňĺ ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů ő ğăŕĺřăŋĺĺ ĺ ő ďőŕşśšĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ăŋăńőčőň ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě £ćń£ěšś£ ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě ŕőńşňěšřĺł, ć łőšőřőľ ďń£ ść£ğŋőčő čřăťă G = (V; E), ťşŋłűĺĺ ‘ : E → Z_+ ďńĺŋ řěąěř ĺ śěňěľśšćă ˙ ŕőńşňěšřĺł ŋă V šřěąşěšś£ ŋăľšĺ şŕăłőćłş – ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ∑ m^0∈˙ –(m

′). Ć ďăŋŋőň ŕăřăčřăťě ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő śńşůăĺ řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ĺ ćěďěň ĺğńőęěŋĺě ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋőň £ğżłě ňăłśĺňăńĳŋżţ şŕăłőćőł řăğřěğőć, ůšő ąőńěě śőőšćěšśšćşěš ĺśŕőńĳğşěňżň ďăńěě şśšő£ćÿĺňś£ ŕőŋ£šĺ£ň ĺ šěřňĺŋőńőčĺĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăŋă ŕăřă (T; A), ŋăğżćăěňă£ łőŋťĺčşřăűĺěľ, śőśšő£źă£ ĺğ ňŋőęěśšćă T ⊆ V ŕőń¿śőć ĺ ŋěłőšőřőčő śěňěľśšćă A śőąśšćěŋŋżţ ŕőďňŋőęěśšć ć T. Őąőğŋăůĺň R_G(A) ňŋőęěśšćő řăğřěğőć ‹_G(X) šăłĺţ, ůšő X ∩ T ∈ A.

(ĞŇŞŘ) Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğőć (ĺńĺ ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺřăğřěğě ć šěřňĺŋőńőčĺĺ [7]): Ŋăľšĺ řăğřěğż R_1; : : :; R_k ∈ R_G(A) ĺ ůĺśńă –_1; : : :; –_k ∈ R_+, ňăłśĺňĺğĺřş¿źĺě –_1 + : : : + –_k, ŕřĺ şśńőćĺĺ ∑ (–_i : e ∈ R_i) ≤ ‘(e) ďń£ ćśěţ e ∈ E.

4.7 Śěňěľśšćă řăğřěğőć ś MFMC-śćőľśšćőň. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ć ďăŋ-

ŋőň ŕşŋłšě śőśšőĺš ć őŕĺśăŋĺĺ łőŋťĺčşřăűĺľ, ďń£ łőšőřżţ ňŋőęěśšćă řăğřěğőć ĺňě¿š š.ŋ. MFMC-śćőľśšćő. Ŋăŕőňŋĺň ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ťăłšż ĺğ šěőřĺĺ şŕăłőćőł.

Ŕşśšĳ F | ŋěłőšőřőě śěňěľśšćő ŋěŕşśšżţ ŕőďňŋőęěśšć łőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă E. Ąńőłěřőň F ŋăğżćă¿š śěňěľśšćő b(F) ćśěţ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ŕőďňŋőęěśšć ć E, ŕěřěśěłă¿źĺţ łăęďőě ňŋőęěśšćő ć F. Ěśńĺ F | łńăššěř (š.ě. F ⊈ F^′ ďń£ řăğńĺůŋżţ F; F^′ ∈ F), šő b(b(F)) = F. Ś F ĺ ťşŋłűĺěľ ‘ : E → Z_+ ść£ğżćă¿š ůĺśńő (F; ‘) | ňăłśĺňăńĳŋş¿ ňőźŋőśšĳ ∑ F ∈F –(F) şŕăłőćłĺ ďń£ E; ‘; F, ĺ ůĺśńő fi(F; ‘) | ňĺŋĺňăńĳŋżľ ćěś ‘(B) ąńőłĺ-

řş¿źěčő ňŋőęěśšćă B ∈ b(F). Šőčďă (F; ‘) ≤ fi(F; ‘), ĺ čőćőř£š, ůšő F őąńăďăěš (śńăążň) MFMC-śćőľśšćőň, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő ŕřĺ ćśěţ ‘ : E → Z_+ (ăąąřěćĺăšşřă ććěďěŋă Śěľňşřőň ďń£ śćőľśšćă šĺŕă \max ‚ow = min cut"); ¡łćĺćăńěŋšŋő: ćśě ćěřÿĺŋż ňŋőčőčřăŋŋĺłă {x ∈ R^E_+ : x(F) ≥ 1 ∀F ∈ F} | űěńżě. Ěśńĺ ł šőňş ęě ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŋă űěńőůĺśńěŋŋőň – ďń£ łăęďőčő ‘ (łăęďőčő ‘, ŕřĺ łőšőřőň ‘(B) ůěšŋő ďń£ ćśěţ B ∈ b(F)), šő čőćőř£š, ůšő F ĺňěěš śĺńĳŋőě (śőőšćěšśšćěŋŋő, űĺłńĺůěśłőě) MFMC-śćőľśšćő. F őąńăďăěš śńăążň MFMC-śćőľśšćőň š. ĺ š. š., łőčďă šő ęě śăňőě ćěřŋő ďń£ b(F). İšőš ťăłš, śńěďş¿- źĺľ ĺğ řăąőšż Ăńĳťřěďă Ńěňăŋă [Le] (ś ŕřőśšżň ďőłăğăšěńĳśšćőň ć [Ful]), ŋăţőďĺš ćăęŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [GLS]). Şłăęěň ďćă ŕřĺňěřă, őšŋőś£źĺţś£ ł ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğőć.

Ŕřĺňěř 1. Ŕşśšĳ T = {s; t; s^′; t^′} ĺ A = {{s; s^′}; {s; t^′}}. Šőčďă śěňěľśšćő F := R_G(A) őąřăğőćăŋő řăğřěğăňĺ ć G, řăğďěń£¿źĺňĺ s ĺ t ĺ őďŋőćřěňěŋŋő s^′ ĺ t^′, ă b(F) śőśšőĺš ĺğ ŕřőśšżţ ŕşšěľ, śőěďĺŋ£¿źĺţ s ĺ t ĺńĺ s^′ ĺ t^′. Ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě ďń£ b(F) ĺ ďń£ F | ¡šő ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ďćşţŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě ĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň ďćşţŕřőďşłšőćőň řăğřěğě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őąă śěňěľśšćă ĺňě¿š űĺłńĺůěśłőě MFMC-śćőľśšćő: b(F) | ŕő šěőřěňě Řőšÿĺńĳďă ĺ Şĺŋśšőŋă [RW], ă F | ŕő šěőřěňě Śěľňşřă [Se1]. Ŕăřş (T; A) ŋăğőćěň ďćşţŕřőďşłšőćőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ. Ďń£ ¡šőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ĞŇŞŘ ś űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ ‘ śšřőĺšś£ ăńčőřĺšňőň ć [9] ğă ćřěň£ O(|V |˛_{|V |,|E|}). Ŕřĺňěř 2. |T | ůěšŋő, ĺ A := {A ⊂ T : |A| ŋěůěšŋő}. Šőčďă F := R_G(A) őąřăğőćăŋő ŋěůěšŋőŕőń¿śŋżňĺ řăğřěğăňĺ (ĺńĺ T-řăğřěğăňĺ), ă b(F) | T-śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ ć G (őŕřěďěńěŋĺě śň. ć $ 4 řăğďěńă III). Ŕő šěőřěňě Śěľňşřă [Se7] F ĺňěěš űĺłńĺůěśłőě MFMC-śćőľśšćő. Ŋăğőćěň (T; A) ŋěůěšŋőŕőń¿śŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ. Ďń£ ŋěě űěńőůĺśńěŋŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ĞŇŞŘ ć űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőň śńşůăě śšřőĺšś£ ć [14] ğă ćřěň£ O(|T ||E| log |V | + |T |^3 log |T |).

Ĺňěěšś£ ěźě őďĺŋ ŕřĺňěř. Śłăęěň, ůšő łőŋťĺčşřăűĺ£ (T; A) řěÿěšőůŋă£, ěśńĺ A ∩ B; A ∪ B ∈ A ďń£ ćśěţ A; B ∈ A. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě |A| = 1 ğăďăůĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě ďń£ F := R_G(A) ĺ ďń£ b(F) | ¡šő ňŋőčőŕőń¿śŋżě ćěřśĺĺ ğăďăů ő ňăłśĺňăńĳŋőň őďŋőŕřőďşłšőćőň řăğřěğě ĺ ő ňăłśĺňăńĳŋőň őďŋőŕřőďşłšőćőň ŕőšőłě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ŕő łńăśśĺůěśłĺň řěğşńĳšăšăň őąă śěňěľśšćă ĺňě¿š śĺńĳŋőě MFMC-śćőľśšćő. İšő őąőąźăěšś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżě řěÿěšőůŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ (śň. [13]).

Şšćěřęďěŋĺě 4.19 Ďń£ řěÿěšőůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (T; A) ňŋőęěśšćő řăğřěğőć R_G(A)

őąńăďăěš śĺńĳŋżň MFMC-śćőľśšćőň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőćőďĺšś£ ŕşšěň śćěďěŋĺ£ ĞŇŞŘ ďń£ ďăŋŋőčő A ł ğăďăůě ő łřăšůăľÿěň ŕşšĺ ĺğ A_0 ć T − A_1 ć śňěÿăŋŋőň čřăťě (V; E ∪ D) ś ďńĺŋăňĺ ‘ ŋă E ĺ ŋşńěćżňĺ ďńĺŋăňĺ ŋă D. Ğďěśĳ A_0; A_1 | ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ňŋőęěśšćă ć A, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ D őąřăğőćăŋő ŕăřăňĺ ŕőń¿śőć (s; t) šăłĺňĺ, ůšő ĺğ s ∈ A ∈ A śńěďşěš t ∈ A (š.ě. A śőśšőĺš ĺğ ďőŕőńŋěŋĺľ ł ĺďěăńăň ć (T; D)).

Őłăğżćăěšś£, ďăŋŋżě šřĺ ŕřĺňěřă ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ĺśůěřŕżćă¿š ćśě šĺŕż łőŋťĺčşřăűĺľ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ MFMC-śćőľśšćő ďń£ śěňěľśšć řăğřěğőć ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň G. Łőŋťĺčşřăűĺĺ (T; A) ĺ (T; A^′) ŋăğőćěň ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ, ěśńĺ ďń£ łăęďőčő A ∈ A ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋő ĺğ A; T − A śőďěřęĺšś£ ć A^′, ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ A^′ (šőčďă R_G(A) = R_G(A^′) ďń£ ń¿ąőčő G). Śłăęěň, ůšő łőŋťĺčşřăűĺ£ (T; A) ĺğążšőůŋă£, ěśńĺ śşźěśšćş¿š řăğńĺůŋżě s; t ∈ T šăłĺě, ůšő |{s; t} ∩ A| ≠ 1 ďń£ ćśěţ A ∈ A, ĺńĺ śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš v ∈ T šăłőľ, ůšő (T; A) ¡łćĺćăńěŋšŋő łőŋťĺčşřăűĺĺ, őąřăğőćăŋŋőľ ňŋőęěśšćăňĺ A∪v ĺ A−v ďń£ ćśěţ A ∈ A. Ďń£ ń¿ąőčő (T; A) ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğőć śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ś ŋěĺğążšőůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ (T^′; A^′), ĺ śćěďěŋĺě őąěśŕěůĺćăěš ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ MFMC-śćőľśšć. Ňż ŕőłăğżćăěň śńěďş¿źěě (śň. [13]).

Šěőřěňă 4.20 Ŕşśšĳ (T; A) | ŋěĺğążšőůŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£, ďń£ łőšőřőľ R_G(A) ĺňěěš

MFMC-śćőľśšćő ŕřĺ ń¿ąőň čřăťě G. Šőčďă (T; A) ¡łćĺćăńěŋšŋă ńĺąő ďćşţŕřőďşłšőćőľ, ńĺąő ŋěůěšŋőŕőń¿śŋőľ, ńĺąő řěÿěšőůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő őśŋőćăŋő ŋă łőňąĺŋăšőřŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ąńőłěřőć ďń£ R_G(A) ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ňĺŋĺňăńĳŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ (T; A) ĺ ĺśŕőńĳğşěš šěőřěňş Ńěňăŋă: F ⊂ 2^E ĺňěěš MFMC-śćőľśšćő š. ĺ š. š., łőčďă ďń£ ń¿ążţ c; ‘ ∈ R^E_+ ćżŕőńŋ£ěšś£ \ŋěřăćěŋśšćő ÿĺřĺŋż{ ďńĺŋż" c‘ ≥ fi(b(F); c)fi(F; ‘). Ŕőłăğżćăěšś£ ąőńěě śĺńĳŋżľ ťăłš: ďń£ ŋěĺğążšőůŋżţ (T; A), ŋě őšŋőś£źĺţś£ ł şłăğăŋŋżň šřěň šĺŕăň, śěňěľśšćő R_G(A) ŋě ĺňěěš MFMC-śćőľśšćă şęě ć śńşůăě ŕőńŋőčő čřăťă G ś |T | + 2 ćěřÿĺŋăňĺ.

Ğăňěůăŋĺě. Ć [8] ďăěšś£ őšćěš ŋă ćőŕřőś, ďń£ łăłĺţ ŕőšőłőćżţ śţěň H śěňěľśšćő ŕşšěľ

P(G; H) (£ćń£¿źěěś£ őąžěłšőň şŕăłőćłĺ ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě) őąńăďăěš MFMC-śćőľśšćőň. Ĺňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ŕőńŋżľ ďćşďőńĳŋżľ čřăť H ĺ H ≃ K_2 + K_2.

4.8 Śěňěľśšćă řăğřěğőć ś őąőąźěŋŋżň MFMC-śćőľśšćőň. Šěőřěňă 2.2

ć řăğďěńě II ďěňőŋśšřĺřşěš ďőśšăšőůŋş¿ ÿĺřőšş ňŋőęěśšćă ŘŐ-śţěň | ŕőšőłőćżţ śţěň H, ŕřĺ łőšőřżţ ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ňşńĳšĺŕőšőłă őŕřěďěń£ěšś£ ŋ.ń.ł. ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ řăğřěğőć śěšĺ. Ňşńĳšĺřăğřěğŋżňĺ ăŋăńőčăňĺ ¡šĺţ śţěň £ćń£¿šś£ łőŋťĺčşřăűĺĺ (T; A) śő śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ şŕăłőćłĺ řăğřěğőć (ňşńĳšĺřăğřěğă) őŕřěďěń£ěšś£ ŋ.ń.ł. řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺňĺ £ćń£¿šś£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ć šěőřěňě 4.20 (ğďěśĳ řăśśšő£ŋĺ£ ąěřşšś£ ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ 0,1). Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, łńăśś łőŋťĺčşřăűĺľ ś şłăğăŋŋżň śćőľśšćőň čőřăğďő ÿĺřě, ĺ ěčő şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ. Ŕřěęďě ćśěčő ŋşęŋő ďăšĳ ťőřňăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺ£ šřěąşěňőčő śćőľśšćă ďń£ ăąśšřăłšŋżţ śěňěľśšć.

Ŕşśšĳ F | ŋěłőšőřőě śěňěľśšćő ŋěŕşśšżţ ŕőďňŋőęěśšć ňŋőęěśšćă E ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň řăğąĺěŋĺěň ŋă ŕőďśěňěľśšćă F_i, i ∈ I (śőśšăćŋőě śěňěľśšćő). Ňŋőęěśšćő ^b(F) := ∪_{i∈I} b(F_i) ŋăğőćěň ůăśšĺůŋżň ąńőłěřőň ďń£ F. Ťşŋłűĺ¿ ff : ^b(F) → R_+ ŋăğőćěň ąńőłĺřş¿źěľ, ěśńĺ ∑ (ff(B) : B ∈ b(F_i)) ≥ 1 ďń£ ćśěţ i ∈ I.

(4.6)

Ĺğ (4.6) śńěďşěš, ůšő śşňňă h ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ňŋőęěśšć B ∈ ^b(F), ćğ£šżţ ś łő¡ťťĺűĺěŋšĺňĺ ff(B), şďőćńěšćőř£ěš h(F) ≥ 1 ďń£ ćśěţ F ∈ F. Ŕő¡šőňş ďń£ ‘ : E → Z_+ ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ şŕăłőćłĺ (F; ‘) ŋě ŕřěćőśţőďĺš ∑ (ff(B)‘(B) : B ∈ ^b(F)). Ňż čőćőřĺň [9], ůšő F őąńăďăěš őąőąźěŋŋżň MFMC-śćőľśšćőň, ěśńĺ ďń£ łăęďőčő ‘ ćżŕőńŋ£ěšś£

(F; ‘) = min {^∑(ff(B)‘(B) : B ∈^^b(F))};

(4.7)

čďě ňĺŋĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň ąńőłĺřş¿źĺň ťşŋłűĺ£ň ff. Ďń£ ŋěřăğąĺšżţ śěňěľśšć F (š.ě. ŕřĺ |I| = 1) ŕőŋ£šĺ£ őąőąźěŋŋőčő ĺ őążůŋőčő (śńăąőčő) MFMC-śćőľśšć śőćŕăďă¿š. Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ććěďěŋŋőě ŕőŋ£šĺě ŋă ňşńĳšĺŕőšőłăţ ĺ ňşńĳšĺřăğřěğăţ.

(ă) Ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ć śěšĺ G = (V; E) śő śţěňőľ H = (T; U) őąžěłšőň şŕăłőćłĺ £ćń£ěšś£ śěňěľśšćő F := P(G; H) (ŕşšĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ňŋőęěśšćă řěąěř). F ěśšěśšćěŋŋő řăğąĺćăěšś£ ŋă ŕőďśěňěľśšćă P_{st}(G), st ∈ U. Šőčďă ^b(F) őąřăğőćăŋő ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ řăğřěğăňĺ ć G, řăğďěń£¿źĺňĺ ţőš£ ąż őďŋş ŕăřş ć U. ŘŐ-śţěňż | ¡šő šě śţěňż H, ďń£ łőšőřżţ ŕřĺ ń¿ąőň G śěňěľśšćő P(G; H) ĺňěěš őąőąźěŋŋőě MFMC-śćőľśšćő.

(ą) Ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğőć śěňěľśšćő F := R_G(A) ěśšěśšćěŋŋő řăğąĺćăěšś£ ŋă ŕőďśěňěľśšćă R_G(A), A ∈ A, śőśšő£źĺě ĺğ řăğřěğőć ć G, řăğďěń£¿źĺţ A ĺ T − A. Šőčďă^^b(F) őąřăğőćăŋő ŕřőśšżňĺ ŕşš£ňĺ ć G, śőěďĺŋ£¿źĺňĺ A ĺ T − A ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő A ∈ A. (4.7) ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő = (R_G(A); ‘) řăćŋő őŕřěďěńěŋŋőľ ŋ.ń.ł. řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ, ă ĺňěŋŋő, śşźěśšćşěš ‚ : (T 2 ) → R_+, şďőćńěšćőř£¿źěě =^∑(‚(st)dist^{G,ℓ}(st) : st ∈^{(T}_2^)) ŕřĺ^∑(‚(st) : st ∈ {A; T − A}) ≥ 1 ďń£ łăęďőčő A ∈ A.

Ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě łńăśśă łőŋťĺčşřăűĺľ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ őąőąźěŋŋőě MFMC-śćőľśšćő ć ğăďăůě ő ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłě řăğřěğőć ďăěš śńěďş¿źă£ šěőřěňă (śň. [9]).

Šěőřěňă 4.21 Ďń£ łőŋťĺčşřăűĺĺ (T; A) śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

(i) R_G(A) ĺňěěš őąőąźěŋŋőě MFMC-śćőľśšćő ďń£ łăęďőčő G;

(ii) łőŋťĺčşřăűĺ£ (T; A) 3-ŕőńŋă£; ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ń¿ążţ šřěţ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć A_1; A_2; A_3 ∈ A śşźěśšćş¿š ůĺśńă a_1; a_2; a_3 ∈ R_+ ĺ ťşŋłűĺ£ " : A → R_+ šăłĺě, ůšő a_1 + a_2 + a_3 =^∑_{A∈A} "(A) ĺ ∑ i=1,2,3 aiȷ A_i T (st) ≥ ∑ A∈A "(A)ȷ^A_T (st) ďń£ ćśěţ st ∈^{(T}_2^),

ŕřĺůěň ¡šő ŋěřăćěŋśšćő | śšřőčőě ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďń£ őďŋőčő st ∈ (T 2 ) . Ďń£ £ćŋő ğăďăŋŋőľ 3-ŕőńŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (T; A) ć [9] ŕřěďńăčăěšś£ śńěďş¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ ĞŇŞŘ. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŋăţőďĺšś£ ťşŋłűĺ£ ¸ : A → Q_+, ňăłśĺňĺğĺřş¿źă£ ∑ A∈A ¸(A) ŕřĺ şśńőćĺĺ^∑(¸(A) : st ∈ {A; T − A}) ≤ dist^{G,ℓ}(st) ďń£ ćśěţ s; t ∈ T (śř. (4.3)). Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ¸ ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ć řěÿěŋĺě ¸^′ c 2-ńăňĺŋăřŋżň ŋőśĺšěńěň A^′ := supp(¸^′); śşźěśšćőćăŋĺě ¸^′ śńěďşěš ĺğ 3-ŕőńŋőšż (T; A). Őąă ¡šăŕă ćżŕőńŋ£¿šś£ ğă ćřěň£, ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě őš |A| ĺ |T |, ĺśŕőńĳğş£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋş¿ ćěřśĺ¿ ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć. Ŋă šřěšĳěň ¡šăŕě řěÿăěšś£ ĞŞŘŠ (śň. ŕ. 4.3) ďń£ G; ‘, śěňěľśšćă A^′ ĺ (řăűĺőŋăńĳŋżţ) šřěąőćăŋĺľ ¸^′. İšő ďăěš šřěąşěňş¿ ňăłśĺňăńĳŋş¿ şŕăłőćłş řăğřěğőć. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őąźěčő śńşůă£ 3-ŕőńŋőľ (ĺ ďăęě ńăňĺŋăřŋőľ!) łőŋťĺčşřăűĺĺ ĞŇŞŘ ĺňěěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďřőąŋőśšĳ.

V. Ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ ňěšřĺłĺ.

Ŕřĺňĺšĺćŋżě řăśÿĺřěŋĺ£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł

Řăğďěń V ŕőść£źěŋ řěğşńĳšăšăň šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ăńčőřĺšňĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ łőŋěůŋżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ ğăďăůĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋăď ¡šĺňĺ řăśÿĺřěŋĺ£ňĺ. Űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő ğăŋĺňăěš ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ (ĞŇŊŘ) (śň. ś. 11), ĺğćěśšŋă£ ć ŕřĺńőęěŋĺ£ţ łăł ğăďăůă ő řăğňěźěŋĺĺ őąőřşďőćăŋĺ£ ĺ £ćń£¿źă£ś£ ďăńěłĺň őąőąźěŋĺěň ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě. Ć ŋěľ őąžěłšăňĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śńşęăš 0-řăśÿĺřěŋĺ£ ğăďăŋŋőľ ňěšřĺłĺ —. Ňż ĺğşůăěň ăńčőřĺšňĺůěśłş¿ śńőęŋőśšĳ ĞŇŊŘ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš —. Ć $ 1 ďăěšś£ ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě łńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł | ňěšřĺł —, ďń£ łőšőřżţ ĞŇŊŘ ťăłšĺůěśłĺ śšăŋőćĺšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ěě ńĺŋěľŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ šěň śăňżň ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěšś£. Ŕăřăčřăť 2 ŕőść£źěŋ šřşďŋőřěÿăěňżň śńşůă£ň ĞŇŊŘ. Łńăśś ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł, ďń£ łőšőřżţ šěň ŋě ňěŋěě ĞŇŊŘ řăğřěÿĺňă ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, ŕřěďśšăćńěŋ ć $ 3. Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżľ ŕăřăčřăť 4 ŕőść£źěŋ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšćěůăěš ŋă ćőŕřőś, łăłĺě ňěšřĺłĺ ĺňě¿š łőŋěůŋőě ůĺśńő šăłĺţ řăśÿĺřěŋĺľ. Ğďěśĳ šăłęě őąž£śŋ£ěšś£ ść£ğĳ ś ňşńĳšĺŕőšőłăňĺ. Śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ő 0-řăśÿĺřěŋĺ£ţ ĺ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ść£ğăŋă ś ćż£ćńěŋĺěň śšřşłšşřŋżţ ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śćőľśšć ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł ĺ ĺţ ęěśšłĺţ őąőńőůěł.

Řěğşńĳšăšż ŕő ďăŋŋőňş řăğďěńş őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [15, 18, 30, 35, 39, 40, 41, 42].

$ 1 Őŕĺśăŋĺě łńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł ć ĞŇŊŘ

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĞŇŊŘ ğăďăěšś£ ňěšřĺłőľ — ŋă łőŋěůŋőň ňŋőęěśšćě T (ŕőń¿śőć), łőŋěůŋżň ňŋőęěśšćőň V ⊇ T ĺ ťşŋłűĺěľ c : (V 2 ) → Z_+. Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ 0-řăśÿĺřěŋĺě m ∈ Ext^0(—; V )

ňěšřĺłĺ — ŋă ňŋőęěśšćő V , ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěě c · m (śň. őŕřěďěńěŋĺ£ ŋă ś. 11).

Łăęďőě 0-řăśÿĺřěŋĺě m ćğăĺňŋőőďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćşěš: (i) T-řăğąĺěŋĺ¿ | řăğąĺěŋĺ¿ ı = {X_s : s ∈ T } ňŋőęěśšćă V , čďě łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő X_s śőďěřęĺš řőćŋő őďĺŋ ŕőń¿ś, ă ĺňěŋŋő, s; (ii) őšőąřăęěŋĺ¿ ‚ : V → T, šőęďěśšćěŋŋőňş ŋă T. Ğďěśĳ łăęďőě X_s śőćŕăďăěš ś ‚^{−1}(s) ĺ £ćń£ěšś£ 0-ňŋőęěśšćőň {x ∈ V : m(xs) = 0}, ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ m(xy) = —(st) ďń£ x ∈ X_s ĺ y ∈ X_t. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĞŇŊŘ ¡łćĺćăńěŋšŋă ğăďăůě ŋăţőęďěŋĺ£ ‚, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěčő ∑ (c(xy)—(‚(x)‚(y)) : xy ∈ (V 2 ) ), ĺńĺ ŋăţőęďěŋĺ£ T-řăğąĺěŋĺ£ {X_s : s ∈ T }, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěčő śşňňş ćěńĺůĺŋ c(E_{st})—(st) ŕő ćśěň st ∈ (T 2 ) , čďě E_{st} := {xy : x ∈ X_s; y ∈ X_t}.

Ć őąźěň śńşůăě ĞŇŊŘ šřşďŋőřěÿăěňă£ [Kol], őďŋăłő ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ ňěšřĺł — ążńă ŕőłăğăŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ řăğřěÿĺňőśšĳ. Ňż őąőğŋăůăěň ĞŇŊŘ(—) ňŋőęěśšćő ůăśšŋżţ ğăďăů ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň — ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ V; c. Ćőğŋĺłăěš ěśšěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś ő śńőęŋőśšĺ ĞŇŊŘ(—) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš —. Ŕřěęďě ćśěčő řăśśňőšřĺň ŋěśłőńĳłő ŕřĺňěřőć.

Ĺğćěśšŋă£ ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň ňŋőčőŕőń¿śŋőň řăğřěğě ďń£ čřăťă G = (V; E) ś ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ ćěśăňĺ c(e) řěąěř e ∈ E ĺ ňŋőęěśšćă ŕőń¿śőć T ⊆ V śőśšőĺš ć ŋăţőęďěŋĺĺ ŕőďňŋőęěśšćă řěąěř E^′ ⊆ E ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćěśă c(E^′), ŕřĺ şďăńěŋĺĺ łőšőřőčő ćśě ŕőń¿śă őłăęşšś£ ć řăğŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ ść£ğŋőśšĺ. Ĺŋăůě čőćőř£, ŋăďő ŋăľšĺ T-řăğąĺěŋĺě ı ňŋőęěśšćă V ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ śşňňőľ ćěśőć řěąěř, śőěďĺŋ£¿źĺţ řăğŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ć ı. Ňőęŋő ŕőńăčăšĳ E = (V 2 ) , ŕő¡šőňş ďăŋŋă£ ğăďăůă | śşšĳ ĞŇŊŘ(—) ďń£ ňěšřĺłĺ — ś řăśśšő£ŋĺ- £ňĺ 1 ŋă ćśěţ ŕăřăţ řăğńĺůŋżţ ŕőń¿śőć, š.ě. — | ňěšřĺłă ŕőńŋőčő čřăťă K_T . Ğăďăůă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő NP-šřşďŋőľ şęě ŕřĺ |T | = 3 [DJPSY]. Őďŋăłő ŕřĺ |T | = 2 | ¡šő łńăśśĺůěśłă£ ğăďăůă ő (ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőň) ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě, ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěňă£ ňŋőčĺňĺ ňěšőďăňĺ. Šăłęě ĞŇŊŘ ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěšś£: (ă) ďń£ ňěšřĺł ŕřőĺğćőńĳŋżţ ďěřěćĳěć ĺ \ŕř£ňőşčőńĳŋżţ" ňěšřĺł [Kol,PR], (ą) ďń£ ňěšřĺł čřăťőć K_{2,r} [15], (ś) ďń£ ń¿ąőľ ňěďĺăŋŋőľ ňěšřĺłĺ [Chp].

Ŋăÿĺ šěőřĺ£ ĺ ňěšőďż ŕőğćőń£¿š şśšăŋőćĺšĳ ăńčőřĺšňĺůěśłş¿ śńőęŋőśšĳ ĞŇŊŘ(—) ďń£ ÿĺřőłĺţ łńăśśőć ňěšřĺł —. Ć ďăŋŋőň ŕăřăčřăťě ĺğńăčă¿šś£ řěğşńĳšăšż ő ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺłăţ, ůăśšŋżňĺ śńşůă£ňĺ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ (ă) ĺ (ą) (őąőąźěŋĺ¿ (ś) ąşďěš ŕőść£źěŋ $ 3). Ć ŕ. 5.1 ŕřĺćőď£šś£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě śćőľśšćă. Ć ŕ. 5.2 ťőřňşńĺřş¿šś£ őśŋőćŋżě šěőřěňż, őŕĺśżćă¿źĺě łńăśś ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł, ă ŕ. 5.3 ŕőść£źěŋ łřăšłőňş ĺğńőęěŋĺ¿ ĺďěľ ĺ ňěšőďőć, ńěęăźĺţ ć őśŋőćě ĺţ ďőłăğăšěńĳśšć.

Ďăńěě ć řăğďěńě čřăťőćżě (ŕőńş)ňěšřĺłĺ dist^G ĺ dist^{G,ℓ} ąşďşš śőłřăźěŋŋő őąőğŋăůăšĳś£ d^G ĺ d^{G,ℓ}.

5.1 Ąăğőćżě śćőľśšćă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł. Ŕőŋ£šĺě ňĺŋĺňĺğĺřş-

ěňőśšĺ ććőďĺšś£ ć [30] ďń£ őűěŋłĺ ąńĺğőśšĺ ĞŇŊŘ ĺ ěě őśńăąńěŋŋőľ ćěřśĺĺ | ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ (ĞŇŘ), ć łőšőřőľ ňĺŋĺňĺğĺřşěšś£ c · m śřěďĺ ćśěćőğňőęŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ m ∈ Ext(—; V ) ňěšřĺłĺ — ŋă ňŋőęěśšćő V . Ŕşśšĳ fi(—; V; c) ĺ fi^∗(—; V; c) őąőğŋăůă¿š ňĺŋĺňşňż űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ ć ĞŇŊŘ ĺ ĞŇŘ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş łăęďőě 0-řăśÿĺřěŋĺě £ćń£ěšś£ řăśÿĺřěŋĺěň, fi^∗(—; V; c) ≤ fi(—; V; c).

Őŕřěďěńěŋĺě. Ňěšřĺłă — ŋă T ŋăğżćăěšś£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ, ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ V ⊇ T ĺ c : (V 2 ) → R_+ ĞŇŘ ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, £ćń£¿źěěś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň, š.ě. ćżŕőńŋ£ěšś£

řăćěŋśšćő fi^∗(—; V; c) = fi(—; V; c):

(5.1)

Ćăęŋőśšĳ ¡šőčő ŕőŋ£šĺ£ ŕőďůěřłĺćăěšś£ śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň (śň. [30]).

Şšćěřęďěŋĺě 5.1 Ďń£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ ňěšřĺłĺ — ĞŇŊŘ řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺ-

ăńĳŋőě ćřěň£.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĞŇŘ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ —; V; c | ¡šő ğăďăůă ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£:

(5.2) ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ c · m ŕřĺ şśńőćĺ£ţ

(i) m(xy) + m(yz) − m(xz) ≥ 0, x; y; z ∈ V , (ii) m(st) = —(st), s; t ∈ T.

Ůĺśńő őčřăŋĺůěŋĺľ ć (5.2) | O(|V |^3), ĺ ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż ňăšřĺűż ¡šĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ | ¡šő 0; ±1. Ŕő¡šőňş ĞŇŘ řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ćěřśĺĺ [Ta] ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ňěšřĺłă — ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£, šő ğŋăůěŋĺě fi(—; V; c) őŕřěďěń£ěšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, ććĺďş (5.1). Őŕšĺňăńĳŋőě 0-řăśÿĺřěŋĺě m ďń£ ğăďăŋŋżţ —; V; c śšřőĺšś£ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ šőůěł ć V − T ś ŕőń¿śăňĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ůĺśěń fi^∗(—; V^′; c^′) ďń£ ŋě ąőńěě, ůěň |V − T ||T | ŕăř (V^′; c^′).

Ĺšăł, ďń£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł — ĞŇŊŘ śšăŋőćĺšś£ \šăłőľ ęě ńěčłőľ" łăł ĺ ĞŇŘ. Ŕřőśšěľÿěľ ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ ňěšřĺłőľ £ćń£ěšś£ ňěšřĺłă ŋă ďćşţ šőůłăţ (šăł łăł ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăğřěğě ğăŕĺśżćăěšś£ łăł ğăďăůă űěńőůĺśńěŋŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ ś ćŕőńŋě şŋĺňőďşń£řŋőľ ňăšřĺűěľ [FF]). Ďřşčőľ ŕřĺňěř | ňěšřĺłă čřăťă K_{2,r} [15] (śň. ğăňěůăŋĺě 1.6). Ć [30] şłăğăŋă ŕřőśšă£ őŕěřăűĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ śšřőĺšĳ ňĺŋĺňĺğĺřşěňżě čřăťőćżě ňěšřĺłĺ ĺğ şęě ĺğćěśšŋżţ.

Şšćěřęďěŋĺě 5.2 Ŕşśšĳ čřăťż H_1; H_2 ĺňě¿š řőćŋő őďŋş őąźş¿ ćěřÿĺŋş. Ěśńĺ ňěšřĺłĺ

d^{H1} ĺ d^{H2} ňĺŋĺňĺğĺřşěňżě, šő ňěšřĺłă čřăťă H_1 ∪ H_2 | šőęě ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£.

Ŕřĺňěŋ££ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šăłĺţ őŕěřăűĺľ őąžěďĺŋěŋĺ£ ł čřăťş K_2, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ń¿ąőě ďěřěćő, ŕő¡šőňş ňěšřĺłă ćś£łőčő ďěřěćă | ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£.

5.2 Őśŋőćŋżě šěőřěňż ő ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺłăţ. Łńăśś ňĺŋĺňĺğĺ-

řşěňżţ ňěšřĺł şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ. Łń¿ůěćă£ šěőřěňă ţăřăłšěřĺğşěš ňĺŋĺňĺğĺřşěňżě čřăťőćżě ňěšřĺłĺ (śň. [35]).

Šěőřěňă 5.3 Ňěšřĺłă d^H ść£ğŋőčő čřăťă H = (T; U) ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£ š. ĺ š.š., łőčďă

čřăť H ďćşďőńĳŋżľ, őřĺěŋšĺřşěňżľ ĺ ŋě śőďěřęĺš ĺğőňěšřĺůěśłĺţ k-űĺłńőć ŕřĺ k ≥ 6.

Őąž£śŋĺň ĺśŕőńĳğşěňżě ğďěśĳ ŕőŋ£šĺ£. k-űĺłń | ¡šő (ŕřőśšőľ) űĺłń C_k ŋă k ćěřÿĺŋăţ. Ŕőďčřăť ĺńĺ űĺłń H^′ = (T^′; U^′) čřăťă H ŋăğżćăěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺň, ěśńĺ d^{H 0} (st) = d^H (st) ďń£ ćśěţ s; t ∈ T^′ (ć őąźěň śńşůăě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő d^{H 0} (st) ≥ d^H(st)). Čřăť H ŋăğżćăěšś£ őřĺěŋšĺřşěňżň, ěśńĺ ěčő řěąřă ňőęŋő őřĺěŋšĺřőćăšĳ šăł, ůšő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě řěąřă ń¿ąőčő 4-űĺłńă (v_0; e_1; v_1; : : :; e_4; v_4 = v_0) őřĺěŋšĺřőćăŋż ć řăğŋżě śšőřőŋż, š.ě. ďń£ i = 1; 2 řěąřő e_i őřĺěŋšĺřőćăŋő łăł (v_{i−1}; v_i) š. ĺ š.š., łőčďă e_{i+2} őřĺěŋšĺřőćăŋő łăł (v_{i+2}; v_{i+1}).

Čřăťż H ć šěőřěňě 5.3 ążńĺ ŋăğćăŋż ć [35] řăňőůŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěřŋżň ŕřĺňěřőň šăłőčő čřăťă śńşęĺš \ďćşňěřŋă£ řěÿěšłă" | čřăť `_{p,q}, ćěřÿĺŋż łőšőřőčő śőőšćěšśšćş¿š ćěłšőřăň (i; j), i = 1; : : :; p, j = 1; : : :; q, ă řěąřă | ŕăřăň {(i; j); (i^′; j^′)} šăłĺň, ůšő |i − i^′| + |j − j^′| = 1. Ŕřĺňěřăňĺ šăłęě £ćń£¿šś£: (ă) őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ řăňőůŋżţ čřăťőć, ŕěřěśěůěŋĺě łőšőřżţ śőśšőĺš ĺğ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ćěřÿĺŋż ĺńĺ ěďĺŋśšćěŋŋőčő řěąřă (śř. şšćěřęďěŋĺě 5.2); (ą) ść£ğŋżľ ŕńőśłĺľ čřăť, ćśě ćŋşšřěŋŋĺě čřăŋĺ łőšőřőčő | ůěšżřěţşčőńĳŋĺłĺ, ă ćśě ćŋşšřěŋŋĺě ćěřÿĺŋż ĺňě¿š śšěŕěŋĺ ≥ 4 (őąőąźěŋĺě ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ), (ć) čřăť H, ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ść£ğŋőčő čřăťă ąěğ šřěşčőńĳŋĺłőć ğăňěŋőľ łăęďőčő řěąřă e = xy ŕăřőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ řěąěř xz_e; z_ey, ďőąăćńěŋĺěň ěźě őďŋőľ ćěřÿĺŋż t ĺ śőěďĺŋěŋĺěň t řěąřőň ś łăęďőľ ćěřÿĺŋőľ z_e.

Šěőřěňă 5.3 őąőąźăěšś£ ŋă őąźĺě ňěšřĺłĺ. Ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ řěğşńĳšăšă ŋăň ŋşęŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ťăłšż.

Ďń£ ňěšřĺłĺ — ŋă T ĺ šőůěł s; t ∈ T ŕőńőęĺň I(s; t) := {v ∈ T : —(sv) + —(vt) = —(st)} (ĺŋšěřćăń). Őŕőřŋżľ čřăť ďń£ — | ¡šő ňĺŋĺňăńĳŋżľ čřăť H(—) = (T; U(—)), ŕőğćőń£¿źĺľ őďŋőğŋăůŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ňěšřĺłş — ŕő ěě ğŋăůěŋĺ£ň ŋă řěąřăţ; ťőřňăńĳŋő: ćěřÿĺŋż s; t ∈

T śőěďĺŋ£¿šś£ řěąřőň ć H(—) š. ĺ š.š., łőčďă I(s; t) = {s; t}. Ŕőńşňěšřĺłă — ŋăğżćăěšś£ ňőďşń£řŋőľ, ěśńĺ ďń£ łăęďżţ šřěţ šőůěł s_0; s_1; s_2 ∈ T ĺŋšěřćăńż I(s_0; s_1); I(s_1; s_2); I(s_2; s_0) ĺňě¿š ţőš£ ąż őďĺŋ őąźĺľ ¡ńěňěŋš (ňěďĺăŋş šřőľłĺ). Čřăť H ŋăğżćăěšś£ ňőďşń£řŋżň, ěśńĺ ňěšřĺłă d^H ňőďşń£řŋă£, ĺ ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżň, ěśńĺ łăęďżľ ĺğőňěšřĺůěśłĺľ ŕőďčřăť ć H | ňőďşń£řŋżľ. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă ĺňěěš ňőďşń£řŋżľ őŕőřŋżľ čřăť. Łăęďżľ ňőďşń£řŋżľ čřăť | ďćşďőńĳŋżľ. Ŕřőśšěľÿĺľ ŋěňőďşń£řŋżľ čřăť | ¡šő K_3, ă ŕřőśšěľÿĺľ ňőďşń£řŋżľ, ŋő ŋě ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżľ čřăť | ¡šő C_6.

Ğăňěůăŋĺě 5.4 Ąăŋďěńĳš [Ba2] ŕőłăğăń, ůšő ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżě čřăťż | ¡šő ć

šőůŋőśšĺ ďćşďőńĳŋżě čřăťż, ŋě śőďěřęăźĺě ĺğőňěšřĺůěśłőčő k-űĺłńă ŕřĺ k ≥ 6; ¡łćĺćăńěŋšŋő: ňőďşń£řŋżě čřăťż, ŋě śőďěřęăźĺě ĺğőňěšřĺůěśłőčő 6-űĺłńă. Śńěďőćăšěńĳŋő, řăňőůŋżě čřăťż | ¡šő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŋăśńěďśšćěŋŋő ňőďşń£řŋżě čřăťż.

Őŕĺśăŋĺě łńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł ďăěšś£ śńěďş¿źěľ šěőřěňőľ (śň. [42]).

Šěőřěňă 5.5 Ňěšřĺłă — ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£ š. ĺ š.š., łőčďă — ňőďşń£řŋă£, ĺ ěě őŕőřŋżľ

čřăť H(—) řăňőůŋżľ.

Ććĺďş şšćěřęďěŋĺ£ 5.1, ĺňěěň

Śńěďśšćĺě 5.6 Ěśńĺ — | ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă, ĺ čřăť H(—) řăňőůŋżľ, šő ğăďăůă ő ňĺ-

ŋĺňăńĳŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ğăňěůăŋĺě 5.7 Ć őąźěň śńşůăě ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ ňěšřĺłĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£

ĞŇŊŘ ĺśŕőńĳğşěš ňěšőď ¡ńńĺŕśőĺďőć (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďőłăğăšěńĳśšćőň şšćěřęďěŋĺ£ 5.1). Ć [35] ŕřěďńőęěŋ \łőňąĺŋăšőřŋżľ" ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőďłńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł. Ă ĺňěŋŋő: ěśńĺ H = (T; U) | řăňőůŋżľ čřăť, ŋě śőďěřęăźĺľ ŕőďčřăťă K_{2,3}, šő ĞŇŊŘ ďń£ d^H ; V; c śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ O(|T |) ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăğřěğőć ć śěšĺ (K_V ; c). Šăłĺňĺ čřăťăňĺ £ćń£¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ďěřěćĳ£ ĺ ďćşňěřŋżě řěÿěšłĺ. Ć [39] ŋăľďěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ łőňąĺŋăšőřŋżľ ňěšőď ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő ŕőďłńăśśă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł, ćłń¿ůă£ d^{K2,r} (śň. ğăňěůăŋĺě 5.22(ii) ć $ 3).

Ěśšěśšćěŋŋő śŕřőśĺšĳ: ňőęŋő ńĺ ¡ťťěłšĺćŋő řăśŕőğŋăšĳ śćőľśšćő ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĺ ňěšřĺłĺ —? İťťěłšĺćŋă£ ŕřőćěřłă ňőďşń£řŋőśšĺ — ĺ ŕőśšřőěŋĺě őŕőřŋőčő čřăťă H(—) | őůěćĺďŋż. Ććĺďş ğăňěůăŋĺ£ 5.4, őśšăěšś£ ŕřőćěřĺšĳ őřĺěŋšĺřşěňőśšĳ H(—) ĺ őšśşšśšćĺě ć ŋěň ĺğőňěšřĺůěśłőčő 6-űĺłńă, ůšő šăłęě ďěńăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋő. Šăłĺň őąřăğőň, śŕřăćěďńĺćő

Şšćěřęďěŋĺě 5.8 Ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ňěšřĺłĺ — ŋă T ňŋőęěśšćş ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňě-

šřĺł řăśŕőğŋăěšś£ ğă ćřěň£, ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě őš |T |.

[Şśńőćĺ£ ňőďşń£řŋőśšĺ ňěšřĺłĺ — ĺ őřĺěŋšĺřşěňőśšĺ ěě őŕőřŋőčő čřăťă őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞŇŊŘ: ć $ 2 őąž£śŋ£ěšś£, ůšő ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ ń¿ąőčő ĺğ ¡šĺţ şśńőćĺľ ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ šřşďŋőřěÿăěňőľ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ĺňěěšś£ ąőčăšżľ łńăśś ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňěšřĺł, ďń£ łőšőřżţ ĞŇŊŘ ćśě ěźě řăğřěÿĺňă ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, łăł ňż şćĺďĺň ć $ 3.]

Ć ďăńĳŋěľÿěň ĺğńőęěŋĺĺ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěśŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ňőďşń£řŋżňĺ čřăťăňĺ ĺ ňőďşń£řŋżňĺ ňěšřĺłăňĺ. Řěąřă e; e^′ ňőďşń£řŋőčő čřăťă H = (T; U) ŋăğżćă¿šś£ ŕřőěłšĺćŋżňĺ, ěśńĺ ĺňěěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řěąěř e = e_1; e_2; : : :; e_k = e^′ šăłă£, ůšő e_i; e_{i+1} | ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě řěąřă ŋěłőšőřőčő 4-űĺłńă, i = 1; : : :; k − 1. Ňăłśĺňăńĳŋőě ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ ňŋőęěśšćő ćğăĺňŋő ŕřőěłšĺćŋżţ řěąěř ć H ŋăğżćăěšś£ őřąĺšőľ. Ŋăŕřĺňěř, čřăť `_{p,q} ĺňěěš p + q őřąĺš, ă čřăť K_{2,r} ŕřĺ r ≥ 3 | šőńĳłő őďŋş őřąĺšş. Ĺğ řěğşńĳšăšőć ć [Ba1] ćżćőď£šś£ śńěďş¿źĺě śćőľśšćă (śň. [40]):

(5.3) (ă) ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă ŕőśšő£ŋŋă ć ŕřěďěńăţ łăęďőľ őřąĺšż śćőěčő őŕőřŋőčő čřăťă; (ą) ěśńĺ H = (T; U) | ňőďşń£řŋżľ čřăť, ĺ ťşŋłűĺ£ ‘ : U → R_+ | őřąĺšŋőĺŋćăřĺăŋšŋă£ (š.ě. ŕőśšő£ŋŋă£ ŋă łăęďőľ őřąĺšě), šő ŕőńşňěšřĺłă — = d^{H,ℓ} ňőďşń£řŋă£, ĺ łăęďżľ łřăšůăľÿĺľ ŕşšĳ ć H £ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ ďń£ —.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő čěőďěğĺůěśłă£ (łřăšůăľÿĺľ ŕşšĳ) ŕőńşňěšřĺłĺ d ŋă ňŋőęěśšćě X | ¡šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (x_0; : : :; x_k) šőůěł ć X šăłă£, ůšő d(x_0x_1) + : : : + d(x_{k−1}x_k) = d(x_0x_k).

5.3 Ĺďěĺ ďőłăğăšěńĳśšć šěőřěň 5.3 ĺ 5.5. Ęěśšłĺě őąőńőůłĺ ňěšřĺł.

Ŕřěęďě ćśěčő śćőľśšćő ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĺ ŕěřěťőřňşńĺřşěšś£ ć ŕőńĺ¡ďřăńĳŋżţ šěřňĺŋăţ. Ďń£ ń¿ąőľ ňěšřĺłĺ — ňŋőęěśšćő řăśÿĺřěŋĺľ Ext(—; V ) őąřăğşěš (ŋěőčřăŋĺůěŋŋżľ) ňŋőčőčřăŋŋĺł ć R(^{V2} ), őŕĺśżćăěňżľ ńĺŋěľŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ć (5.2). Ćěřÿĺŋż ďőňĺŋăŋšă

D(—; V ) := Ext(—; V ) + R(^{V2} )_+

¡šőčő ňŋőčőčřăŋŋĺłă ŋăğżćă¿šś£ ¡łśšřěňăńĳŋżňĺ řăśÿĺřěŋĺ£ňĺ — ŋă V . Ć ůăśšŋőśšĺ, łăęďőě 0-řăśÿĺřěŋĺě £ćń£ěšś£ ¡łśšřěňăńĳŋżň. Ĺğ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ďń£ łăęďőľ ćěřÿĺŋż m ć D(—; V ) ŋăľďěšś£ ćěłšőř c ∈ R(^{V2} )_+ šăłőľ, ůšő c · m < c · m^′ ďń£

ń¿ąőčő ďřşčőčő řăśÿĺřěŋĺ£ m^′ ∈ Ext(—; V ), ĺ őąřăšŋő, ďń£ ń¿ąőčő c ∈ R(^{V2} )_+ ňĺŋĺňşň c · m ďőśšĺčăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőľ ćěřÿĺŋě ć D(—; V ). Śńěďőćăšěńĳŋő,

(5.4) ňěšřĺłă — ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£ š. ĺ š.š., łőčďă ďń£ ń¿ąőčő V ⊇ T łăęďőě ¡łśšřěňăńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě — ŋă V £ćń£ěšś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň.

Šěň śăňżň, ůšőąż şśšăŋőćĺšĳ ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĳ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňěšřĺłĺ, ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ ěě ¡łśšřěňăńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě, ŋě £ćń£¿źěěś£ 0-řăśÿĺřěŋĺěň. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ řăśÿĺřěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ńěčłő ďőłăğżćăěňżľ łřĺšěřĺľ:

(5.5) m ∈ Ext(—; V ) ¡łśšřěňăńĳŋőě š. ĺ š.š., łőčďă m őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ňŋőęěśšćőň śćőĺţ T-čěőďěğĺůěśłĺţ | čěőďěğĺůěśłĺţ ś őąőĺňĺ łőŋűăňĺ ć T.

Ŕřőźě ćśěčő őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş ćś£łă£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£ ňěšřĺłă — £ćń£ěšś£ ňőďşń£řŋőľ. Řăśśňőšřĺň šřőľłş s_0; s_1; s_2 ∈ T, ĺ őąřăğşěň V , ďőąăćń££ ł T őďŋş šőůłş v. Śşźěśšćşěš řăśÿĺřěŋĺě m ∈ Ext(—; V ) šăłőě, ůšő m(s_iv) + m(vs_j) = —(s_is_j ) ďń£ 0 ≤ i < j ≤ 2 (ůĺśńă m(s_iv) ěďĺŋśšćěŋŋż ĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋż). Ąőńěě šőčő, ŕőńşňěšřĺłă m ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă šăł, ůšő őŋă őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺňĺ T-čěőďěğĺůěśłĺňĺ. Ććĺďş (5.5) ĺ (5.4), m ďőńęŋő ążšĳ 0-řăśÿĺřěŋĺěň. Šěŕěřĳ ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśěń m(vs_i) śńěďşěš, ůšő ŕőń¿ś t ∈ T, şďőćńěšćőř£¿źĺľ m(vt) = 0, £ćń£ěšś£ ňěďĺăŋőľ ďń£ s_0; s_1; s_2, ůšő ĺ šřěąşěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ďőśšăšőůŋő řăąőšăšĳ ś ňőďşń£řŋżňĺ čřăťăňĺ (ć šěőřěňě 5.3) ĺ ňőďşń£řŋżňĺ ňěšřĺłăňĺ (ć šěőřěňě 5.5). Őśŋőćŋżě şśĺńĺ£ ŕřĺţőď£šś£ ŋă ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 5.3. Ďőłăğăšěńĳśšćő ŋěőąţőďĺňőśšĺ ďń£ ¡šőľ šěőřěňż ďăěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕř£ňżţ łőňąĺŋăšőřŋżţ łőŋśšřşłűĺľ ¡łśšřěňăńĳŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ, ŋě £ćń£¿źĺţś£ 0-řăśÿĺřěŋĺ£ňĺ, ć śńşůă£ţ, łőčďă čřăť H ŋěőřĺěŋšĺřşěňżľ ĺńĺ śőďěřęĺš ĺğőňěšřĺůěśłĺľ 6-űĺłń. İšĺ łőŋśšřşłűĺĺ őąőąźă¿šś£ ć ďőłăğăšěńĳśšćě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ďń£ šěőřěňż 5.5, ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćő (5.3).

Ďőłăğăšěńĳśšćő ďőśšăšőůŋőśšĺ ďń£ šěőřěňż 5.3 śşźěśšćěŋŋő őŕĺřăěšś£ ŋă şśšăŋőćńěŋŋżě ć [35] śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă ęěśšłőľ őąőńőůłĺ ňěšřĺłĺ d^H , łőšőřş¿ şďăěšś£ ŕőśšřőĺšĳ £ćŋő ć šőň śńşůăě, łőčďă čřăť H řăňőůŋżľ. Ććěďěň ŋşęŋżě ŕőŋ£šĺ£.

Řăśÿĺřěŋĺě (V; m) (łőŋěůŋőčő ĺńĺ ąěśłőŋěůŋőčő) ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă (T; —) ŋăğżćăěšś£ ęěśšłĺň, ěśńĺ ŋě śşźěśšćşěš ďřşčőčő řăśÿĺřěŋĺ£ (V; m^′) ďń£ — šăłőčő, ůšő m^′(xy) ≤ m(xy) ďń£ ćśěţ x; y ∈ V . Łăęďőě ¡łśšřěňăńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě | ęěśšłőě.

Ĺğąěńń [Is] şśšăŋőćĺń, ůšő ďń£ ćś£łőčő ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă (T; —) śşźěśšćşěš ĺ ěďĺŋśšćěŋŋő ęěśšłőě řăśÿĺřěŋĺě T (—) = (X; d) šăłőě, ůšő d ňěšřĺłă, ĺ ń¿ąőě ęěśšłőě řăśÿĺřěŋĺě (V; m) ďń£ (T; —) ĺğőňěšřĺůěśłĺ ŕőčřşęăěňő ć T (—), š.ě. śşźěśšćşěš őšőąřăęěŋĺě ! : V → X, šőęďěśšćěŋŋőě ŋă T ĺ şďőćńěšćőř£¿źěě d(!(x)!(y)) = m(xy) ďń£ ćśěţ x; y ∈ V . Šăłőě T (—) ŋăğżćăěšś£ ęěśšłőľ őąőńőůłőľ (tight span) ďń£ — (ć ńĺšěřăšşřě šăłęě ćśšřěůă- ¿šś£ ŋăğćăŋĺ£: ĺŋžěłšĺćŋă£ őąőńőůłă, T_X-ŕřőśšřăŋśšćő, şŋĺćěřśăńĳŋőě ęěśšłőě řăśÿĺřěŋĺě). Ćăęŋżě śćőľśšćă ęěśšłĺţ őąőńőůěł ążńĺ ŋăľďěŋż Ďřěśśőň ć [Dr]. Šăł ŕřĺ łőŋěůŋőň T ęěśšłă£ őąőńőůłă ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě ňěšřĺğőćăŋŋőčő ŕőńĺ¡ďřăńĳŋőčő łőňŕńěłśă řăğňěřŋőśšĺ ŋě ąőńěě |T |=2 (őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě£ćŋő). Ŋăŕřĺňěř, dim(T (d^{C4} )) = 2 ĺ dim(T (d^{B3} )) = 4, čďě B_3 | śłěńěšŋżľ čřăť 3-łşąă. T (—) őďŋőňěřŋő ďń£ ňěšřĺł — ćğćěÿěŋŋżţ ďěřěćĳěć ĺ šőńĳłő ďń£ ŋĺţ.

Ďń£ řăňőůŋőčő čřăťă H = (T; U) ňż śšřőĺň łőňŕńěłś S^H řăğňěřŋőśšĺ ≤ 2 śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ K(A; B) őąőğŋăůăěš ŕőńŋżľ ďćşďőńĳŋżľ čřăť ś ćěřÿĺŋŋżňĺ ďőń£ňĺ (ŋěğăćĺśĺňżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ) A ĺ B. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ ŕőďčřăť K(A; B) čřăťă ŋăğżćăěšś£ 2-łńĺłőľ, ěśńĺ |A|; |B| ≥ 2. Ŕőśłőńĳłş čřăť K_{3,3} ŋěőřĺěŋšĺřşěňżľ, H ĺňěěš 2-łńĺłĺ šőńĳłő ćĺďă K_{2,r}. Ąőńěě šőčő, ĺğ ďćşďőńĳŋőśšĺ ĺ őřĺěŋšĺřşěňőśšĺ H śńěďşěš, ůšő

(5.6) łăęďżľ 4-űĺłń ć H śőďěřęĺšś£ řőćŋő ć őďŋőľ 2-łńĺłě.

Ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ć H ĺğőňěšřĺůěśłĺţ k-űĺłńőć ŕřĺ k > 4, łăęďőě řěąřő ńĺąő śőďěřęĺšś£ ć 4-űĺłńě, ńĺąő £ćń£ěšś£ ňőśšőň (ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ŋĺłăłőňş űĺłńş). Śšřşłšşřă S^H ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ňŋőęěśšćőň 2-łńĺł ĺ ňőśšőć ć H.

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ S^H ňż śŋăůăńă řăśÿĺř£ěň łăęďőě řěąřő xy ďő (čőňěőňőřťŋőľ łőŕĺĺ) őšřěğłă [0; 1] ⊂ R^1, śőěďĺŋ£¿źěčő šőůłĺ x ĺ y. Ğăšěň łăęďżľ 4-űĺłń C = v_0v_1v_2v_3v_0 řăśÿĺř£ěšś£ ďő 2-ňěřŋőčő ďĺśłă D^C. Ťőřňăńĳŋő: D^C | čőňěőňőřťŋă£ łőŕĺ£ łćăďřăšă [0; 1] × [0; 1] ⊂ R^2, ćěřÿĺŋż v_0; v_1; v_2; v_3 őšőęďěśšćń£¿šś£ ś šőůłăňĺ (0,0),(0,1),(1,1),(1,0), śőőšćěšśšćěŋŋő, ă řěąřă | ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őšřěğłăňĺ. Ŋăłőŋěű, ěśńĺ C ĺ ďřşčőľ 4-űĺłń C^′ = u_0u_1u_2u_3u_0 ĺňě¿š šřĺ őąźĺě ćěřÿĺŋż, śłăęěň, v_i = u_i ďń£ i = 0; 1; 2, ňż őšőęďěśšćń£ěň śőőšćěšśšćş¿źĺě šřěşčőńĳŋĺłĺ ć D^C ĺ D^{C0} . Ťőřňăńĳŋő: śůĺšă£, ůšő v_0; v_1; v_2 ŕřěďśšăćńěŋż ć őąőĺţ ďĺśłăţ šőůłăňĺ (0,0),(0,1),(1,1), śőőšćěšśšćěŋŋő, łăęďş¿ šőůłş (; ”) ć D^C ŕřĺ 0 ≤ ≤ ” ≤ 1 őšőęďěśšćń£ěň ś šőůłőľ (; ”) ć D^{C0} . Ććĺďş (5.6), C ĺ C^′ ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőľ ĺ šőľ ęě 2-łńĺłě, ĺ ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋżţ őšőęďěśšćńěŋĺ£ţ łăęďă£ 2-łńĺłă K ≃ K_{2,r} ŕřěćřăźăěšś£ ć ťĺčşřş F(K), ŋăğżćăěňş¿ ťőńďěřőň, čőňěőňőřťŋş¿ śĺňŕńĺűĺăńĳŋőňş łőňŕńěłśş, ŕőńşůăěňőňş ŕřĺ śłńěľłě r łőŕĺľ šřěşčőńĳŋĺłă {(¸; ˛) : 0 ≤ ¸ ≤ ˛ ≤ 1} ćďőńĳ śšőřőŋż {(¸; ¸) : 0 ≤ ¸ ≤ 1}.

Řěğşńĳšĺřş¿źěě őąřăğőćăŋĺě, ťăłšĺůěśłĺ ĺňě¿źěě śšřşłšşřş śĺňŕńĺűĺăńĳŋőčő łőňŕńěłśă, ĺ ěśšĳ šřěąşěňőě S^H. Şďőąŋěě śůĺšăšĳ S^H őśőążň ďćşňěřŋżň łőňŕńěłśőň, ć łőšőřőň ďćşňěřŋżňĺ ğăňłŋşšżňĺ \łńěšłăňĺ" £ćń£¿šś£ ťőńďěřż, őąřăğőćăŋŋżě ĺğ 2-łńĺł, ă ğăňłŋşšżě őďŋőňěřŋżě łńěšłĺ, ŋě ćţőď£źĺňĺ ć ťőńďěřż, śőőšćěšśšćş¿š ňőśšăň ć H (ćŋşšřěŋŋőśšĺ ťőńďěřőć ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, ććĺďş (5.6)).

Őŕřěďěńĺň ňěšřĺłş ‹ = ‹^H ŋă S^H łăł čńőąăńĺğăűĺ¿ ěśšěśšćěŋŋżţ ňěšřĺł ‹_F šĺŕă ‘_1 ć ťőńďěřăţ ĺ ňőśšăţ F. Ňěšřĺłă ‹_F ŋă ťőńďěřě F ğăďăěšś£ šăł, ůšő ďń£ łăęďőľ ŕăřż šőůěł x; y, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ őďŋőňş ĺ šőňş ęě ďĺśłş ĺ ĺňě¿źěňş ć ŋěň łőőřďĺŋăšż (; ”) ĺ (^′; ”^′), řăśśšő£ŋĺě ‹_F (xy) řăćŋő | − ^′| + |” − ”^′|. Šőčďă ‹(xy) ďń£ x; y ∈ S^H ěśšĳ inf{‹_F 1 (x_0x_1) + : : : + ‹_F k (x_{k−1}x_k)} ŕő ćśěň łőŋěůŋżň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ň (x = x_0; x_1; : : :; x_k = y) šőůěł šăłĺň, ůšő łăęďă£ ŕăřă x_{i−1}; x_i ńěęĺš ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě ťőńďěřě ĺńĺ ňőśšş F^i. Ŕşśšĳ | ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě T ć S^H. Ŕřěęďě ćśěčő ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ‹ | řăśÿĺřěŋĺě d^H .

Ńěňňă 5.9 ‹ śőćŕăďăěš ś ‹_F ŋă łăęďőň ťőńďěřě ĺńĺ ňőśšş F , ĺ | ĺğőňěšřĺůěśłőě

ćńőęěŋĺě (T; d^H) ć (S^H; ‹).

Űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő ćśěčő ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 5.3 ğăŋĺňăěš

Ńěňňă 5.10 (S^H; ‹) £ćń£ěšś£ ęěśšłőľ őąőńőůłőľ T (d^H ) ňěšřĺłĺ d^H .

Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ¡šőň ťăłšě, ňż ŕőłăğżćăěň ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĳ d^H śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň ¡łśšřěňăńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě (V; m) ďń£ d^H . Őŋő £ćń£ěšś£ ęěśšłĺň, ŕő¡šőňş ĺňěěšś£ őšőąřăęěŋĺě ! : V → S^H, šőęďěśšćěŋŋőě ŋă T ĺ śőţřăŋ£¿źěě řăśśšő£ŋĺ£: m(xy) = ‹(!(x)!(y)). Ŋăÿă űěńĳ | ŋăľšĺ 0-řăśÿĺřěŋĺě m^′ ňěšřĺłĺ d^H ś ŋě ňěŋĳÿĺň ňŋőęěśšćőň Tčěőďěğĺůěśłĺţ; šőčďă ĺğ (5.5) ąşďěš śńěďőćăšĳ m^′ = m. Šřěąşěňőě m^′ śšřőĺšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőčő řăğřżćŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ ‚ : S^H → T (\śďćĺč" S^H ć ŕőń¿śă).

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ‚ ćżąěřěň ďőŕşśšĺňş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ řěąěř H (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň őřĺěŋšĺřşěňőśšĺ). Šőčďă łăęďă£ 2-łńĺłă K = K(A; B) ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ćěřÿĺŋş v_K šăłş¿, ůšő ćśě ěě ĺŋűĺďěŋšŋżě řěąřă ć K őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ł v_K (ěśńĺ A = {s_1; s_2} ĺ |B| ≥ 3, šő v_K | ¡šő s_1 ĺńĺ s_2). Ďń£ x ∈ S^H ŕőńőęĺň:

(5.7) (i) ěśńĺ x ∈ T, šő ‚(x) := x;

(ii) ěśńĺ x | ćŋşšřěŋŋ££ šőůłă ŋă őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň řěąřě (s; t), šő ‚(x) := t; (iii) ěśńĺ x | ćŋşšřěŋŋ££ šőůłă ć ťőńďěřě F(K), šő ‚(x) := v_K.

Ńěňňă 5.11 Ďń£ łăęďőľ T -čěőďěğĺůěśłőľ (x_0; x_1; : : :; x_k) ć T (d^H ) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ

(‚(x_0); ‚(x_1); : : :; ‚(x_k)) | šőęě T -čěőďěğĺůěśłă£.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ ğăłń¿ůĺšěńĳŋőľ ńěňňőľ šřěąşěňőě 0-řăśÿĺřěŋĺě m^′ ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł m^′(xy) := m(‚(!(x))‚(!(y))), x; y ∈ V . İšő ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 5.3. Ŕőŕşšŋő ňż ŕőńşůĺńĺ śńěďş¿źĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš.

Śńěďśšćĺě 5.12 dim(T (—)) ≤ 2 ďń£ łăęďőľ ňĺŋĺňĺğĺřşěňőľ čřăťőćőľ ňěšřĺłĺ —.

Ďőśšăšőůŋőśšĳ ć šěőřěňě 5.5 ďőłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ść£ğĺ ňěęďş ňőďşń£řŋżňĺ ňěšřĺłăňĺ ĺ ňőďşń£řŋżňĺ čřăťăňĺ. Şłăęěň ŋă őšńĺůĺě ś ŕřěďżďşźĺň ďőłăğăšěńĳśšćőň.

Ŕşśšĳ — | ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă ś řăňőůŋżň őŕőřŋżň čřăťőň H = (T; U), ĺ ŕşśšĳ Q_1; : : :; Q_k | őřąĺšż ć H. Śőčńăśŋő (5.3), — ŕřĺŋĺňăěš ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě h_i ŋă řěąřăţ ć Q_i. Ğăňěšĺň, ůšő ćśě řěąřă 2-łńĺłĺ K = K(A; B) ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőľ őřąĺšě ŕřĺ |A| + |B| ≥ 5. Ěśńĺ ęě |A| = |B| = 2 (š.ě. K | 4-űĺłń), šő ŕăřż ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ řěąěř ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ řăğŋżň őřąĺšăň. Ć [40] (śň. šěőřěňş 5.25 ć $ 4) ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ęěśšłă£ őąőńőůłă ďń£ — ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šőš ęě śăňżľ łőňŕńěłś S^H, ć łőšőřőň ńőłăńĳŋżě ňěšřĺłĺ ć ťőńďěřăţ ĺ ňőśšăţ ďőńęŋżň őąřăğőň řăśš£čĺćă¿šś£ ŕő łăęďőľ őřąĺšě. Ąőńěě šőůŋő, T (—) = (S^H; ‹^μ), čďě ‹^μ | čńőąăńĺğăűĺ£ śńěďş¿źĺţ ńőłăńĳŋżţ ňěšřĺł ‹^μ_F :

(i) Ěśńĺ F | ňőśš ĺńĺ ťőńďěř 2-łńĺłĺ śő ćśěňĺ řěąřăňĺ ć őďŋőľ őřąĺšě O_i, šő őŕřěďěń£ěň ňěšřĺłş ‹^μ_F łăł h_i‹_F (š.ě. ‹^μ_F ŕőńşůăěšś£ řăćŋőňěřŋżň řăśš£ęěŋĺěň ‹_F ć h_i řăğ);

(ii) Ěśńĺ F | ťőńďěř 2-łńĺłĺ, £ćń£¿źěľś£ 4-űĺłńőň v_0v_1v_2v_3v_0, v_0v_1 ∈ Q_i ĺ v_1v_2 ∈ Q_j (i ≠ j), šő ďń£ šőůěł x = (; ”) ĺ y = (^′; ”^′) ć F ŕőńăčăěň ‹^μ_F (xy) = h_j| − ^′| + h_i|” − ”^′| (š.ě. ‹^m_F ŕőńşůăěšś£ řăśš£ęěŋĺěň ‹_F ć h_i řăğ ć \ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ" v_0 − v_1 ĺ ć h_j řăğ ć \čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ" v_1 − v_2).

Łőŋśšřşłűĺ£ őšőąřăęěŋĺ£ ‚ : S^H → T śőţřăŋ£ěšś£, ĺ ńěňňă 5.11 őśšăěšś£ ćěřŋőľ ĺ ć ¡šőľ ąőńěě őąźěľ śĺšşăűĺĺ.

$ 2 Šřşďŋőřěÿăěňżě śńşůăĺ ĞŇŊŘ

Śćőľśšćă ňőďşń£řŋőśšĺ ňěšřĺłĺ — ĺ őřĺěŋšĺřşěňőśšĺ ěě őŕőřŋőčő čřăťă őłăğżćă¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěÿěŋĺ£ ĞŇŊŘ(—) (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ P≠NP). Ćżÿě őšňěůăńőśĳ, ůšő ĞŇŊŘ śĺńĳŋő NP-šřşďŋă£ ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ŋěňőďşń£řŋőľ ňěšřĺłĺ d^{K3} , śőčńăśŋő řěğşńĳšăšş ő šřşďŋőřěÿăěňőśšĺ ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň 3-ŕőń¿śŋőň řăğřěğě [DJPSY]. Ňż őąőąźăěň ¡šő śńěďş¿źĺň őąřăğőň (śň. [41]).

Šěőřěňă 5.13 Ďń£ łăęďőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ řăűĺőŋăńĳŋőľ ňěšřĺłĺ — ğăďăůă ő ňĺŋĺňăńĳ-

ŋőň 0-řăśÿĺřěŋĺĺ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő NP-šřşďŋőľ, ěśńĺ ňěšřĺłă — ŋěňőďşń£řŋă£ ĺńĺ ěśńĺ őŕőřŋżľ čřăť H(—) ŋěőřĺěŋšĺřşěňżľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż řăğćĺćăěš ŕőďţőď ć [DJPSY]. Ć őśŋőćě ńěęĺš ŕőśšřőěŋĺě őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřĺňěřőć ŋăřşÿěŋĺ£ śşąňőďşń£řŋőśšĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ ł řăśśňăšřĺćăěňżň śńşůă£ň ĞŇŊŘ NP-ŕőńŋş¿ ğăďăůş ő ňăłśĺňăńĳŋőň řăğřěğě čřăťă, řăğďěń£¿źěň ďćě ćżďěńěŋŋżě ćěřÿĺŋż (MAX CUT). Ŕő£śŋĺň ĺďě¿ ďőłăğăšěńĳśšćă ć ŋăÿěň (őąźěň) śńşůăě.

Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě T; —; V; c. Ďń£ s; t ∈ T ĺ x; y ∈ V − T őąőğŋăůĺň fi(s; x|t; y) ňĺŋĺňşň c·m ŕő ćśěň 0-řăśÿĺřěŋĺ£ň m ∈ Ext^0(—; V ) šăłĺň, ůšő m(xs) = m(yt) = 0. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ řăğřěğőć čřăťă £ćń£ěšś£ śşąňőďşń£řŋőľ. Ć ŋăÿĺţ šěřňĺŋăţ ¡šő ćżřăęăěšś£ šăł: ěśńĺ T = {s; t}, šő

fi(s; x|t; y) + fi(s; y|t; x) ≥ fi(s; x|s; y) + fi(t; x|t; y):

(5.8)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ďń£ ŋěłőšőřőľ ňěšřĺłĺ — ĺňěěšś£ ŕřĺňěř (V; c) ś ćżďěńěŋŋżňĺ s; t; x; y šăłőľ, ůšő ďń£ ^fi := fi(—; V; c) ĺ ŋěłőšőřőčő ¸ > 0 ćżŕőńŋ£ěšś£

fi(s; x|t; y) = fi(s; y|t; x) = ^fi;

(5.9) fi(s; x|s; y) = fi(t; x|t; y) = ^fi + ¸;

fi(s^′; x|t^′; y) ≥ ^fi + ¸ ďń£ ćśěţ ďřşčĺţ ŕăř {s^′; t^′} ć T.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ s; t; x; y ŋăřşÿăěšś£ (5.8). 0-řăśÿĺřěŋĺě m ŋăğőćěň łćăğĺőŕšĺňăńĳŋżň, ěśńĺ c·m = ^fi +¸ ĺ m(px) = m(py) = 0 ďń£ p = s ĺńĺ p = t. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ şłăğăŋŋőčő ŕřĺňěřă šřşďŋőřěÿăěňőśšĳ ĞŇŊŘ(—) ŕőłăğżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň ğăďăůş MAX CUT ŋă čřăťě G = (V ; E) ś ćżďěńěŋŋżňĺ ćěřÿĺŋăňĺ s; t. Ğăňěŋĺň łăęďőě řěąřő e = xy ∈ E łőŕĺěľ V_e ňŋőęěśšćă V , ŕřőĺğćőď£ őšőęďěśšćńěŋĺ£ s = s, t = t, x = x, y = y. Šăłęě őšőęďěśšćĺň őďŋőĺňěŋŋżě ŕőń¿śă ć ¡šĺţ |E| łőŕĺ£ţ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł V, ćłń¿ůă¿źěě V ĺ T, ĺ c őŕřěďěń£ěš ťşŋłűĺ¿ “ ŋă (_V 2 ) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň.

Ďń£ ŕőńşůěŋŋőľ śěšĺ (V; “) ń¿ąőě {s; t}-řăğąĺěŋĺě {X; V −X} ňŋőęěśšćă V ŕřőďőńęăěšś£ ďő T-řăğąĺěŋĺ£ ı ňŋőęěśšćă V śő śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: ěśńĺ řěąřő e ∈ E ŕřĺŋăďńěęĺš (ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš) řăğřěğş ‹(X), šő ŕřőěłűĺ£ ı ŋă V_e őŕřěďěń£ěš őŕšĺňăńĳŋőě (śőőšćěšśšćěŋŋő, łćăğĺőŕšĺňăńĳŋőě) řěÿěŋĺě ďń£ —; V; c. Ććĺďş (5.9), ¡šő ďăěš řăćěŋśšćő fi(—; V; “) = |E|(^fi + ¸) − ´^fi, čďě ´ | ňăłśĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ (s; t)-řăğřěğă ć G. Śńěďőćăšěńĳŋő, MAX CUT śćőďĺšś£ ł ĞŇŊŘ ďń£ —; V; “.

Ďń£ ňěšřĺł — ć šěőřěňě 5.13 šřěąşěňżě ŕřĺňěřż ŋăřşÿěŋĺ£ śşąňőďşń£řŋőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő şďăěšś£ ŕőśšřőĺšĳ, ůšő őšřăęăěšś£ ć śńěďş¿źěľ ńěňňě (śň. [41]).

Ńěňňă 5.14 Ďń£ łăęďőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňěšřĺłĺ — šăłőľ, ůšő — ŋěňőďşń£řŋă£ ĺńĺ H(—)

ŋěőřĺěŋšĺřşěňżľ, śşźěśšćş¿š V; c; s; t; x; y, şďőćńěšćőř£¿źĺě (5.9).

$ 3 Őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋżě ňőďşń£řŋżě ňěšřĺłĺ ĺ ňěšőď řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ ďń£ ĞŇŊŘ

Šěőřěňż 5.5 ĺ 5.13 őśšăćń£¿š ěźě ŋě őŕřěďěńěŋŋőľ ăńčőřĺšňĺůěśłş¿ śńőęŋőśšĳ ĞŇŊŘ(—) ďń£ ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł — ś őřĺěŋšĺřşěňżň őŕőřŋżň čřăťőň H(—). Őłăğżćăěšś£, ďń£ ŕřěďśšăćĺšěńĳŋőčő ňŋőęěśšćă šăłĺţ ňěšřĺł ğăďăůă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěňőľ. Őŋĺ őšŋőś£šś£ ł őŕĺśżćăěňőňş ć ¡šőň ŕăřăčřăťě łńăśśş őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋżţ ňěšřĺł, ćőğŋĺłă¿źĺţ łăł őąőąźěŋĺě š.ŋ. ňěďĺăŋŋżţ ňěšřĺł. Ŋăůŋěň ś őŕřěďěńěŋĺľ ĺ ĺğćěśšŋżţ ťăłšőć.

5.4 Śćőľśšćă ňěďĺăŋŋżţ ňěšřĺł. Ňěďĺăŋŋă£ ňěšřĺłă | ¡šő ňőďşń£řŋă£

ňěšřĺłă, ďń£ łőšőřőľ łăęďă£ šřőľłă šőůěł ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ňěďĺăŋş. Ňěďĺăŋŋżľ čřăť | ¡šő čřăť H ś ňěďĺăŋŋőľ ňěšřĺłőľ d^H . Ĺğ (5.3) śńěďşěš, ůšő ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă — £ćń£ěšś£ ňěďĺăŋŋőľ š. ĺ š.š., łőčďă őŕőřŋżľ čřăť H(—) ňěďĺăŋŋżľ. Ňěďĺăŋŋżě čřăťż ążńĺ ććěďěŋż Ňşńďěřőň ĺ Śłřăľćěřőň. Ćăęŋżě ďń£ ŋăś śćőľśšćă, şśšăŋőćńěŋŋżě ć [MS], ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ňěďĺăŋŋżě ňěšřĺłĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

(5.10) (i) ňěšřĺłă — ŋă T £ćń£ěšś£ ňěďĺăŋŋőľ š. ĺ š.š., łőčďă őŋă ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ h_1ȷ^{A1} + : : : + h_kȷ^{Ak} řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă T, ĺ śěňěľśšćő F = {A_1; : : :; A_k; T − A_1; : : :; T − A_k} őąńăďăěš śćőľśšćőň Ţ¡ńńĺ, š.ě. ń¿ąőě ŕőďśěňěľśšćő ŕőŕăřŋő ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć ć F ĺňěěš ŋěŕşśšőě őąźěě ŕěřěśěůěŋĺě;

(ii) ňŋőęěśšćă A_1; : : :; A_k ć (i) őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőğŋăůŋő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďőŕőńŋěŋĺľ, ĺ řăğřěğż ‹(A_1); : : :; ‹(A_k) čřăťă H(—) | ¡šő ć šőůŋőśšĺ ěčő őřąĺšż.

Ŕřőśšěľÿĺň ŕřĺňěřőň ňőďşń£řŋőčő ŋěňěďĺăŋŋőčő čřăťă śńşęĺš K_{2,3}; ŕő šěőřěňě 5.3, ňěšřĺłă d^{K2,3} ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ňěďĺăŋŋżľ čřăť ňőęěš ĺňěšĳ ŋěňĺŋĺňĺğĺřşěňş¿ ňěšřĺłş; ŋăŕřĺňěř, śłěńěšŋżľ čřăť B_p łşąă řăğňěřŋőśšĺ p ≥ 3 £ćń£ěšś£ ňěďĺăŋŋżň, ŋő ěčő ňěšřĺłă ŋě ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£, šăł łăł B_3 śőďěřęĺš ĺğőňěšřĺůěśłĺľ 6- űĺłń. Ůěŕőľ [Chp] ŕőłăğăń, ůšő ĞŇŊŘ řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ďń£ ń¿ąőľ ňěďĺăŋŋőľ ňěšřĺłĺ. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ĺ ŕřőśšőľ ăńčőřĺšň ć [35] ĺśŕőńĳğşěš śšăŋďăřšŋş¿ šěţŋĺłş řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ řăğřěğőć. Ŕřĺćěďěň ěčő ś łřăšłĺňĺ łőňňěŋšăřĺ£ňĺ.

Ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ ĞŇŊŘ ďń£ ňěďĺăŋŋőľ ňěšřĺłĺ —. Ŕřěďśšăćĺň — łăł ć (5.10)(i). Ďń£ ğăďăŋŋżţ V; c ĺ i = 1; : : :; k ŋăľďěň ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğřěğ ‹(X_i) ć (K_V ; c), řăğďěń£¿źĺľ A_i ĺ T − A_i. Ŕőńőęĺň X := {X_1; : : :; X_k; X_1; : : :; X_k}, čďě X_i := V − X_i, ĺ őąřăğşěň łőňąĺŋăűĺ¿ m := h_1ȷ^{X1} + : : : + h_kȷ^{Xk} řăğřěğŋżţ ŕőńşňěšřĺł ŋă V . Šőčďă m | řăśÿĺřěŋĺě — ŋă V . Ćőğňőęŋż ďćă śńşůă£. (ă) Ć X ŋěš ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć Y; Z šăłĺţ, ůšő Y ∩Z ∩T = ∅. Šőčďă ĺğ śćőľśšćă Ţ¡ńńĺ ć (5.10) ćżćőďĺšś£, ůšő m | 0-řăśÿĺřěŋĺě. Ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ řăğřěğőć ‹(X_i) őąěśŕěůĺćăěš őŕšĺňăńĳŋőśšĳ m. (ą) Ć X ěśšĳ şłăğăŋŋă£ ŕăřă Y; Z. Ŕşśšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ Y ∩ T = A_i ĺ Z ∩ T = A_j . Ŕőńőęĺň Y^′ := Y − Z ĺ Z^′ := Z − Y . Šőčďă Y^′ ∩ T = A_i, Z^′ ∩ T = A_j ĺ c(‹(Y^′)) + c(‹(Z^′)) ≤ c(‹(Y )) + c(‹(Z)), ćśńěďśšćĺĺ ůěčő ‹(Y^′); ‹(Z^′) | šőęě ňĺŋĺňăńĳŋżě řăğřěğż ďń£ A_i; A_j. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ňőęěň ğăňěŋĺšĳ Y; Z ŋă Y^′; Z^′ (\řăśŕăřăńńěńĺšĳ" řăğřěğż ‹(Y ); ‹(Z)). Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŋěğăćĺśĺňő őš ćżąőřă Y; Z, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ O(|T |^2|V |) šăłĺţ őŕěřăűĺľ řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ ďăěš śěňěľśšćő X łăł ć (ă), řěÿă£ ĞŇŊŘ. [Ąőńěě ăłłşřăšŋżľ ćżąőř šřěąşěš ńĺÿĳ O(k^2) řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺľ.]

5.5 Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ĺ őřąĺšŋă£ ăďďĺšĺćŋőśšĳ. Ňż őąőąźăěň ćżÿě-

şłăğăŋŋżľ ăńčőřĺšň ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ňőďşń£řŋżţ ňěšřĺł, őŕřěďěń£ěňżľ ć šěřňĺŋăţ š.ŋ. őřąĺšŋżţ čřăťőć. Ďń£ őřąĺšż Q ňőďşń£řŋőčő čřăťă H = (T; U) őřąĺšŋżľ čřăť H_Q | ¡šő čřăť H==(U − Q), ŕőńşůăěňżľ śš£čĺćăŋĺěň řěąěř ć U − Q ĺ ğăšěň őšőęďěśšćńěŋĺěň ćőğŋĺłă¿źĺţ łřăšŋżţ řěąěř. Ŋăÿ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš | śńěďş¿źĺľ (śň. [41]).

Šěőřěňă 5.15 Ŕşśšĳ — | ňőďşń£řŋă£ ňěšřĺłă ś őŕőřŋżň čřăťőň H = (T; U). Ŕşśšĳ ďń£

łăęďőľ őřąĺšż Q ć H

(i) őřąĺšŋżľ čřăť H_Q řăňőůŋżľ, ĺ (ii) H_Q ĺğőňőřťěŋ ŋěłőšőřőňş ŕőďčřăťş čřăťă (T; Q).

Šőčďă ĞŇŊŘ(—) řăğřěÿĺňă ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ğăňěůăŋĺě 5.16 Ĺğ (5.10) ćżćőďĺšś£, ůšő łăęďżľ őřąĺšŋżľ čřăť ňěďĺăŋŋőčő čřăťă |

¡šő ŕřőśšěľÿĺľ řăňőůŋżľ čřăť K_2. Ŕő¡šőňş łńăśś K ňěšřĺł — ć ďăŋŋőľ šěőřěňě ćłń¿ůăěš ćśě ňěďĺăŋŋżě ňěšřĺłĺ. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő łăęďżľ őřąĺšŋżľ čřăť řăňőůŋőčő čřăťă | šőęě řăňőůŋżľ. Őďŋăłő ĺňě¿šś£ řăňőůŋżě čřăťż H, ďń£ łőšőřżţ şśńőćĺě (ii) ć šěőřěňě ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ŋěłőšőřőľ őřąĺšż Q. Śńěďőćăšěńĳŋő, K ćłń¿ůăěš ŋě ćśě ňĺŋĺňĺğĺřşěňżě ňěšřĺłĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż śşźěśšćěŋŋő őŕĺřăěšś£ ŋă šěőřěšĺłő-čřăťőćżľ řěğşńĳšăš, łăśă¿źĺľś£ śşźěśšćőćăŋĺ£ řěšřăłűĺĺ ďěłăřšőćă ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őřąĺšŋżţ čřăťőć H_Q ć łăŋőŋĺůěśłĺ ćńőęěŋŋżľ őśŋőćŋőľ čřăť H. Ňż ďăěň ŋěłőšőřżě ŕő£śŋěŋĺ£ ł ďőłăğăšěńĳśšćş, őąž£śŋ££, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőůěňş őŕěřăűĺĺ, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ŕřěďńăčăěňőň ¡ťťěłšĺćŋőň ňěšőďě řěÿěŋĺ£ ĞŇŊŘ(—) ňőęŋő śůĺšăšĳ őąőąźěŋĺěň řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ řăğřěğőć.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ňőďşń£řŋş¿ ňěšřĺłş — ś őŕőřŋżň čřăťőň H = (T; U) ĺ őřąĺšăňĺ Q_1; : : :; Q_k ć H. Őąőğŋăůĺň: (ă) h_i | ğŋăůěŋĺě —(e), e ∈ Q_i; (ą) H_i = (T_i; U_i) | čřăť H_{Qi} ; (ć) F_i = {A_i(t) : t ∈ T_i} | řăğąĺěŋĺě T, čďě A_i(t) | ňŋőęěśšćő ćěřÿĺŋ ć H, śš£čĺćăěňőě ć t ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ H_i; (č) ‘_i | ţăřăłšěřĺśšĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ őřąĺšż Q_i ć R^U ; (ď) —_i | ŕőńşňěšřĺłş d^{H,ℓi} ŋă T. Ś ŕőňőźĳ¿ (5.3) ŕőłăğżćăěšś£, ůšő łăęďőě ňŋőęěśšćő A_i(t) ćżŕşłńőě ďń£ d^H, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě śćőľśšćă ňěďĺăŋŋżţ ňěšřĺł ć (5.10) őąőąźă¿šś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżě ňőďşń£řŋżě ňěšřĺłĺ.

Ńěňňă 5.17 (i) — = h_1—_1 + : : : + h_k—_k.

(ii) Śěňěľśšćő F = F_1 ∪ : : : ∪ F_k őąńăďăěš śćőľśšćőň Ţ¡ńńĺ.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ğăďăŋż V ⊇ T ĺ c : (V 2 ) → R_+. Ĺğ (i) ć ńěňňě śńěďşěš, ůšő ń¿ąőě m ∈

Ext^0(—; V ) ŕřěďśšăćĺňő łăł h_1m_1 + : : : + h_km_k, čďě m_i | 0-řăśÿĺřěŋĺě —_i ŋă V . Šőčďă

fi(—; V; c) ≥ h_1fi(d^{H1} ; V_1; c_1) + : : : + h_kfi(d^{Hk} ; V_k; c_k);

(5.11)

čďě V_i ŕőńşůăěšś£ ĺğ V śš£čĺćăŋĺěň łăęďőčő ŕőďňŋőęěśšćă A_i(t) ć šőůłş t, ĺ c_i ĺŋďşűĺřşěšś£ c. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śĺšşăűĺ£, łőčďă ĞŇŊŘ(—) śćőďĺšś£ ł ğăďăůăň ś ňěšřĺłăňĺ d^{H1} ; : : :; d^{Hk} , łőšőřżě \ćżčń£ď£š ŕřőźě".

Őŕřěďěńěŋĺě. Ňěšřĺłă — ŋăğżćăěšś£ őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋőľ, ěśńĺ (5.11) őąřăźăěšś£ ć

řăćěŋśšćő ďń£ ń¿ążţ V; c.

Ďń£ šăłőľ ňěšřĺłĺ — őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ őŕšĺňăńĳŋőě 0-řăśÿĺřěŋĺě) ŋăţőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋő, ěśńĺ ĞŇŊŘ(d^{Hi} ) ¡ťťěłšĺćŋő řăğřěÿĺňă£ ďń£ ćśěţ i. Ŕőśńěďŋěě ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě řăňőůŋżţ čřăťőć H_i ć śĺńş śńěďśšćĺ£ 5.6. Ćőŕřőś, łăłĺě ňőďşń£řŋżě ňěšřĺłĺ £ćń£¿šś£ őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋżňĺ, ŋěśłőńĳłő şŕřőźăěšś£ ŕşšěň śćěďěŋĺ£ ł ůĺśšő čřăťőćżň ňěšřĺłăň.

Ńěňňă 5.18 Ňěšřĺłă — őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋă£, ěśńĺ őŕőřŋżľ čřăť H(—) őřąĺšŋő-ăďďĺšĺć-

ŋżľ (š.ě. ěčő ňěšřĺłă őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋă£).

Ććĺďş śłăğăŋŋőčő, šěőřěňă 5.15 ćżćőďĺšś£ ĺğ śńěďş¿źěčő řěğşńĳšăšă.

Šěőřěňă 5.19 Ňőďşń£řŋżľ čřăť H, şďőćńěšćőř£¿źĺľ (i) ĺ (ii) ć šěőřěňě 5.15, £ćń£ěšś£

őřąĺšŋő-ăďďĺšĺćŋżň.

5.6 Řěšřăłűĺ£ ĺ řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺě. Ďăńĳŋěľÿă£ řěďşłűĺ£ ŕřĺćőďĺš ŋăś ł

ŕřőąńěňě řěšřăłűĺĺ (ďń£ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă | ¡šő őšőąřăęěŋĺě ěčő ćěřÿĺŋ ŋă ćěřÿĺŋż ćżďěńěŋŋőčő ŕőďčřăťă, śőţřăŋ£¿źěě řěąřă). Řăśśňőšřĺň ďěłăřšőćő ŕřőĺğćěďěŋĺě K = (V (K); E(K)) = H_1 × : : : × H_k őřąĺšŋżţ čřăťőć (š.ě. V (K) = T_1 × : : : × T_k, ĺ ćěřÿĺŋż (šőůłĺ) z = (z_1; : : :; z_k) ĺ w = (w_1; : : :; w_k) śňěęŋż š. ĺ š.š., łőčďă őŋĺ řăğńĺůă¿šś£ řőćŋő ć őďŋőľ, śłăęěň, i-ľ, łőňŕőŋěŋšě, ĺ ŕřĺ ¡šőň z_iw_i ∈ U_i). Łăęďőňş ŕőń¿śş v ∈ T śőŕőśšăćĺň (ěďĺŋśšćěŋŋş¿) ćěřÿĺŋş ffi(v) = z ć K šăłş¿, ůšő v ∈ A_i(z_i), i = 1; : : :; k. Řăśśňőšřĺň 0-řăśÿĺřěŋĺ£ m_1; : : :; m_k ćżÿěşłăğăŋŋżţ ŕőńşňěšřĺł —_1; : : :; —_k ŋă őďŋő ĺ šő ęě ňŋőęěśšćő V . Śőŕőśšăćĺň łăęďőľ šőůłě x ∈ V (ěďĺŋśšćěŋŋş¿) ćěřÿĺŋş (x) = z ć K šăłş¿, ůšő m_i(xv) = 0 ďń£ (ćśěţ) v ∈ A_i(z_i). Ŋăň ćăęŋż śńěďş¿źĺě śćőľśšćă ffi ĺ (śńěďş¿źĺě ĺğ d^H = —_1 + : : : + —_k ĺ d^K(zw) = d^{H1} (z_1w_1) + : : : + d^{Hk} (z_kw_k)).

Ńěňňă 5.20 (i) d^H (st) = d^K(ffi(s)ffi(t)) ďń£ ćśěţ s; t ∈ T , š.ě. ffi ĺŋďşűĺřşěš ĺğőňěšřĺůěśłőě

ćńőęěŋĺě H ć K. (ii) m(xy) = d^K( (x) (y)) ďń£ ćśěţ x; y ∈ V , čďě m := m_1 + : : : + m_k.

Ŋăÿă űěńĳ | ŕőłăğăšĳ śńěďş¿źěě.

Šěőřěňă 5.21 Ŕşśšĳ K | ďěłăřšőćő ŕřőĺğćěďěŋĺě řăňőůŋżţ čřăťőć H_i = (T_i; U_i), i =

1; : : :; k. Ŕşśšĳ K^′ | ĺğőňěšřĺůěśłĺľ ňőďşń£řŋżľ ŕőďčřăť ć K, şďőćńěšćőř£¿źĺľ śńěďş- ¿źěňş şśńőćĺ¿ (∗): ďń£ ŋěłőšőřőčő s ∈ V (K^′) ń¿ąă£ ćěřÿĺŋă ć K, őšńĺůă¿źă£ś£ őš s šőńĳłő ć őďŋőľ łőňŕőŋěŋšě, ŕřĺŋăďńěęĺš K^′. Šőčďă śşźěśšćşěš řěšřăłűĺ£ K ŋă K^′, š.ě. őšőąřăęěŋĺě ‚ : V (K) → V (K^′), šőęďěśšćěŋŋőě ŋă V (K^′) ĺ śőţřăŋ£¿źă£ řěąřă.

Ŕő£śŋĺň, ŕőůěňş šěőřěňă 5.19 ŕőńşůăěšś£ ĺğ šěőřěňż 5.21. Ćőğĳňěň K^′ = ffi(H) (¡šő łőřřěłšŋő, šăł łăł şśńőćĺě (∗) ŋă K^′ śńěďşěš ĺğ (ii) ć šěőřěňě 5.15). Ŕőśłőńĳłş ‚ ŋě şćěńĺůĺćăěš, ă ffi śőţřăŋ£ěš řăśśšő£ŋĺ£, ďń£ őšőąřăęěŋĺ£ ff := ffi^{−1}‚ ĺňěěň d^K(zw) ≥ d^H (ff(z)ff(w)) ďń£ ćśěţ z; w ∈ V (K). Ďń£ ğăďăŋŋżţ V; c ŕşśšĳ m_i | 0-řăśÿĺřěŋĺě —_i ŋă V ś ňĺŋĺňăńĳŋżň c · m_i. Šőčďă c · m_i = fi(d^{Hi} ; V_i; c_i) =: fi_i, ĺ ďń£ řăśÿĺřěŋĺ£ m := m_1 + : : : + m_k ňěšřĺłĺ d^H ĺňěěň c · m = fi_1 + : : : + fi_k:

(5.12)

Ěśńĺ ąż m ążńő 0-řăśÿĺřěŋĺěň, ňż śřăğş ęě ŕőńşůĺńĺ ąż šřěąşěňőě řăćěŋśšćő ć (5.11). Ć őąźěň śńşůăě ňż ŋăţőďĺň 0-řăśÿĺřěŋĺě m^′, \ŋě ţşďÿěě", ůěň m, ĺśŕőńĳğş£ ff ĺ . Ă ĺňěŋŋő: ŕőńőęĺň m^′(xy) := d^H (ff( (x))ff( (y))), x; y ∈ V . İšő m^′ | 0-řăśÿĺřěŋĺě d^H , ĺ ŕőśłőńĳłş ff ŋěřăśÿĺř£¿źěě, ă ĺğőňěšřĺůěśłőě (ŕő ńěňňě 5.20), ĺňěěň m^′ ≤ m. Śńěďőćăšěńĳŋő, fi(d^H; V; c) ≤ c · m^′ ≤ c · m, ůšő ćňěśšě ś (5.12) ďăěš ŋşęŋőě řăćěŋśšćő ć (5.11).

Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 5.21 ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ śńşůăěň ďćşţőřąĺšŋżţ čřăťőć: k = 2. Ă ĺňěŋŋő: ś ŕőňőźĳ¿ śćőľśšćă Ţ¡ńńĺ ďń£ F ((ii) ć ńěňňě 5.17), ŕőłăğżćăěšś£, ůšő (5.13) řěšřăłűĺ£ ‚ : K → K^′ śşźěśšćşěš, ěśńĺ ďń£ ćśěţ 1 ≤ i < j ≤ k śşźěśšćşěš řěšřăłűĺ£ ‚_{ij} čřăťă K_{ij} := H_i × H_j ŋă ŕőďčřăť K^′_{ij}, £ćń£¿źĺľś£ ŕřőěłűĺěľ K^′ ć K_{ij}; ďń£ łăęďőľ ćěřÿĺŋż z ∈ V (K) ‚(z) ¡ťťěłšĺćŋő śšřőĺšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ šăłĺţ ‚_{ij}.

Ŕőłăğăšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ šěőřěňż 5.21 ďń£ śńşůă£ k = 2 | łń¿ůěćőě ňěśšő ćśěčő ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 5.15. Šřěąşěňă£ řěšřăłűĺ£ ¡ťťěłšĺćŋő łőŋśšřşĺřşěšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćőľśšć ęěśšłĺţ őąőńőůěł ňěšřĺł řăňőůŋżţ čřăťőć.

Ğăňěůăŋĺě 5.22 (i) Ć śńşůăě ňěďĺăŋŋőčő čřăťă H řěšřăłűĺ£ ‚_{ij} őŕřěďěń£ěšś£ šřĺćĺăńĳŋő

(ććĺďş H_i ≃ H_j ≃ K_2) ĺ ĺŋďşűĺřşěš őŕěřăűĺ¿ řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕăřż ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăğřěğőć. Ć őąźěň śńşůăě ‚_{ij} ĺŋďşűĺřşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕăřż 0-řăśÿĺřěŋĺľ ňěšřĺł d^{Hi} ; d^{Hj} , ďń£ łőšőřőčő ňż ĺśŕőńĳğşěň ăŋăńőčĺůŋżľ šěřňĺŋ \řăśŕăřăńńěńĺćăŋĺě", őąž£śŋ£¿źĺľ ŋăğćăŋĺě ŋăÿěčő ňěšőďă.

(ii) Ğŋăŋĺě řěšřăłűĺľ ‚_{ij} ŕőğćőń£ěš řěÿăšĳ ĞŇŊŘ(—) ąőńěě ¡łőŋőňŋżň śŕőśőąőň, ć łőšőřőň ňĺŋĺňăńĳŋőě 0-řăśÿĺřěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő őďĺŋ řăğ ďń£ łăęďőčő H_i (ůšő, ćŕřőůěň, ňőęěš šřěąőćăšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć). \Łőňąĺŋăšőřŋżľ" ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ ŕřěďńăčăěšś£ ć [39] ďń£ ĞŇŊŘ(d^{K2,r} ) ĺ őąőąźăěšś£ ŋă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżě ňěšřĺłĺ, ďń£ łőšőřżţ łăęďżľ őřąĺšŋżľ čřăť őŕőřŋőčő čřăťă | ¡šő K_2 ĺńĺ K_{2,r}.

(iii) Ć [41] ćżďćĺŋşšż čĺŕőšěğż, ůšő şśńőćĺě (ii) ć šěőřěňě 5.15 ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ, ĺ ůšő ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ NP-šřşďŋőľ, ěśńĺ ţőš£ ąż őďĺŋ őřąĺšŋżľ čřăť H_i ŋěřăňőůŋżľ. Ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő śďěńăńő ąż ĺğćěśšŋżň śńőęŋőśšŋőľ śšăšşś ĞŇŊŘ(—) ďń£ ćśěţ —. Ďăńěě, łńăśś ŋěřăňőůŋżţ ňőďşń£řŋżţ őřĺěŋšĺřşěňżţ čřăťőć ś őďŋőľ őřąĺšőľ (ďń£ łőšőřżţ śńőęŋőśšĳ ğăďăůĺ ŕőłă ŋě ĺğćěśšŋă) ďőćőńĳŋő ćěńĺł. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋ śőďěřęĺš čřăťż řěÿěšőł ŕőďŕřőśšřăŋśšć ďń£ ćśěţ łőŋěůŋżţ ŕřőěłšĺćŋżţ čěőňěšřĺľ.

$ 4 Ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋżě ňěšřĺłĺ ĺ ść£ğĳ ś ňşńĳšĺŕőšőłăňĺ

Ŕřĺňĺšĺćŋżň řăśÿĺřěŋĺěň łőŋěůŋőľ ňěšřĺłĺ — ŋăğżćăěšś£ ěě ¡łśšřěňăńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě (śň. ŕ. 5.3), śăňő £ćń£¿źěěś£ ňěšřĺłőľ. Őąőğŋăůĺň ˝(—) ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ — ŋă łőŋěůŋżě ňŋőęěśšćă. Śćőľśšćő ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ ŕőńşňěšřĺłĺ śőţřăŋ£- ěšś£ łăł ŕřĺ śš£čĺćăŋĺĺ ń¿ąőčő ěě 0-ňŋőęěśšćă ć őďŋş šőůłş, šăł ĺ ŕřĺ řăğďşćăŋĺĺ ń¿ąőľ šőůłĺ ć 0-ňŋőęěśšćő. Ŕő¡šőňş łăęďőě m ∈ ˝(—) śńşęĺš ňĺŋĺňăńĳŋżň ŕřěďśšăćĺšěńěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőďňŋőęěśšćă ¡łśšřěňăńĳŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ ďń£ — (ă ĺňěŋŋő, ňŋőęěśšćă ćśěţ 0-řăśÿĺřěŋĺľ śăňőčő m). Šřĺćĺăńĳŋőě ŕřĺňĺšĺćŋőě řăśÿĺřěŋĺě ňěšřĺłĺ — | ¡šő őŋă śăňă, ĺ, ććĺďş (5.4), ňĺŋĺňĺğĺřşěňőśšĳ — ¡łćĺćăńěŋšŋă ěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ ¡šőčő ŕřĺňĺšĺćŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£: ˝(—) = {—}.

Ĺŋšěřěśěŋ ćőŕřőś: łăłĺě — ĺňě¿š łőŋěůŋżě ňŋőęěśšćă ˝(—)? Šăłĺě ňěšřĺłĺ ŋăğżćă- ¿šś£ ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋżňĺ, ĺńĺ ŔŁ-ňěšřĺłăňĺ. Őšćěš ŋă ćőŕřőś ďăěšś£ ć [40], ĺ ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ĺğńăčăěň őśŋőćŋżě ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Łńăśś ŔŁ-ňěšřĺł ąşďěš őţăřăłšěřĺğőćăŋ ć ŕ. 5.7 łőňąĺŋăšőřŋő, ă šăłęě ůěřěğ řăğňěřŋőśšĳ ęěśšłĺţ őąőńőůěł. Ć ŕ. 5.8 ňż ŕőłăğżćăěň ść£ğĳ ś ňěšřĺůěśłőľ ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůěľ (śň. ŕ. 2.6) ĺ ğăšřăčĺćăěň ćőŕřőśż ďřőąŋőśšĺ.

5.7 Őŕĺśăŋĺě ĺ śćőľśšćă łńăśśă ŔŁ-ňěšřĺł. Ŕřěęďě ćśěčő ďăďĺň ŋěłőšő-

řżě ŕřĺňěřż. (ă) d^H ďń£ H = (T; U) ≃ K_3 ĺňěěš šőńĳłő őďŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋőě ŕřĺňĺšĺćŋőě řăśÿĺřěŋĺě, ă ĺňěŋŋő,^1_2 d^G, čďě G | ğćěğďă ś ňŋőęěśšćőň ćĺś£ůĺţ ćěřÿĺŋ T. (ą) Ć [18] ŕőłăğăŋő, ůšő |˝(d^{Kp,q} )| łőŋěůŋő ĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš 2^{pq+1}. (ć) ˝(d^H) ąěśłőŋěůŋő ďń£ H = C_6 ĺ H ≃ K^−_{3,3} (čřăťă, ŕőńşůăěňőčő şďăńěŋĺěň őďŋőčő řěąřă ć K_{3,3}).

Ŋăÿă čńăćŋă£ šěőřěňă ďăěš ďćă őŕĺśăŋĺ£ ŔŁ-ňěšřĺł.

Šěőřěňă 5.23 Ďń£ řăűĺőŋăńĳŋőľ ňěšřĺłĺ — ŋă T śńěďş¿źĺě śćőľśšćă ¡łćĺćăńěŋšŋż:

(i) ˝(—) łőŋěůŋőě;

(ii) –— | ŕőďňěšřĺłă ňěšřĺłĺ d^H ďń£ ŋěłőšőřőčő řăňőůŋőčő čřăťă H ĺ űěńőčő – > 0; (iii) őŕőřŋżľ čřăť H(m) ňőďşń£řŋőčő ğăňżłăŋĺ£ (V; m) ňěšřĺłĺ — ďćşďőńĳŋżľ ĺ ŋě śőďěřęĺš ć łăůěśšćě ĺğőňěšřĺůěśłőčő ŕőďčřăťă ŋĺ C_k, k ≥ 6, ŋĺ K^−_{3,3} (šăłőľ čřăť ŋăğżćăěšś£ ŕőńşřăňőůŋżň).

Őąž£śŋĺň ŕőŋ£šĺě ňőďşń£řŋőčő ğăňżłăŋĺ£ (V; m). İšő ŕřĺňĺšĺćŋőě ňőďşń£řŋőě řăśÿĺřěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě łőŋśšřşłšĺćŋő ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěčő ŕřőűěśśă. Ćŋăůăńě ŕőńőęĺň V := T ĺ m := —. Ěśńĺ m şęě ňőďşń£řŋőě, ŕřőűěśś őłăŋůĺćăěšś£. Ĺŋăůě ćżąěřěň ąěğňěďĺăŋŋş¿ šřőľłş {s_0; s_1; s_2} ďń£ (V; m), ďőąăćĺň ł V ŋőćş¿ šőůłş v ĺ śďěńăěň ěě ňěďĺăŋőľ ďń£ s_0; s_1; s_2, őŕřěďěń££ śőőšćěšśšćş¿źĺě (ěďĺŋśšćěŋŋżě) řăśśšő£ŋĺ£ őš ŋěě ďő ¡šĺţ šőůěł. Ğăšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ğăďăěň řăśśšő£ŋĺ£ őš v ďő ďřşčĺţ šőůěł. Ă ĺňěŋŋő, ŕşśšĳ řăśśšő- £ŋĺ£ şęě őŕřěďěńěŋż ďő šőůěł ŕőďňŋőęěśšćă V^′ ⊂ V . Ćżąěřěň u ∈ V − V^′ ĺ ŕőńőęĺň m(uv) := max {m(ux) − m(xv) : x ∈ V^′ − v}. Ŕřőďőńęăěň ăŋăńőčĺůŋő ďń£ V^′ := V^′ ∪ u, ĺ š.ď., ŕőłă ŋě śšăŋěš V^′ = V . Ŕőćšőř£ěň ŕřőűěďşřş ďń£ ďřşčőľ ąěğňěďĺăŋŋőľ šřőľłĺ ć šěłşźěň (V; m), ĺ š.ď.

Ďőłăğżćăěšś£, ůšő ďń£ ń¿ąőľ řăűĺőŋăńĳŋőľ ňěšřĺłĺ — ŕřőűěśś őłăŋůĺćăěšś£ ğă łőŋěůŋőě ůĺśńő ĺšěřăűĺľ, ĺ řěğşńĳšĺřş¿źěě ňőďşń£řŋőě ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő (V; m) £ćń£ěšś£ ŕřĺňĺšĺćŋżň řăśÿĺřěŋĺěň —. İšő ĺ ěśšĳ ňőďşń£řŋőě ğăňżłăŋĺě —.

Ğăňěůăŋĺě. A priori ňőďşń£řŋőě ğăňżłăŋĺě ğăćĺśĺš őš ŕőř£ďłă řăśśňőšřěŋĺ£ šőůěł. Ć [40]

ŕőłăğżćăěšś£, ůšő őŋő ěďĺŋśšćěŋŋő ďń£ łăęďőľ řăűĺőŋăńĳŋőľ ŔŁ-ňěšřĺłĺ. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňěšřĺł ćőŕřőś ěďĺŋśšćěŋŋőśšĺ őšłřżšżľ.

Śńěďş¿źĺľ ăśŕěłš łăśăěšś£ ďřőąŋőśšĺ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőńşňěšřĺłă d ŋă X ŋăğżćăěšś£ űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ, ěśńĺ d(xy) + d(yz) + d(zx) ∈ 2Z ďń£ ćśěţ x; y; z ∈ X. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ňőďşń£řŋőě ğăňżłăŋĺě űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ ňěšřĺłĺ | űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőě.

Šěőřěňă 5.24 Łăęďőě ŕřĺňĺšĺćŋőě řăśÿĺřěŋĺě űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋőľ ŔŁ-ňěšřĺłĺ — |

ŕőńşűěńőůĺśńěŋŋőě. Ěśńĺ ł šőňş ęě őŕőřŋżľ čřăť ňőďşń£řŋőčő ğăňżłăŋĺ£ — řăňőůŋżľ, šő łăęďőě ŕřĺňĺšĺćŋőě řăśÿĺřěŋĺě — űěńőůĺśńěŋŋőě.

İšă šěőřěňă ŕőńşůăěšś£ ć [40] łăł \ŕőąőůŋżľ ŕřőďşłš" ć ŕřőűěśśě ďőłăğăšěńĳśšćă őśŋőćŋőľ šěőřěňż 5.23. Ďřşčőľ řěğşńĳšăš, ŕőńşůăěňżľ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ĺ ĺňě¿źĺľ śăňőśšő£šěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, łăśăěšś£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ňěšřĺł ŕő řăğňěřŋőśšĺ ĺţ ęěśšłĺţ őąőńőůěł.

Šěőřěňă 5.25 Ňěšřĺłă — ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋă£ š. ĺ š.š., łőčďă dim(T (—)) ≤ 2. Ąőńěě

šőčő, ďń£ ń¿ąőľ ŔŁ-ňěšřĺłĺ — T (—) ĺğőňőřťŋő T (d^H =–) ďń£ ŋěłőšőřőčő řăňőůŋőčő čřăťă H ĺ ůĺśńă – > 0. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőďőąĺ£, ęěśšłĺě őąőńőůłĺ řăğňěřŋőśšĺ ≤ 2 ďń£ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł | ¡šő ęěśšłĺě őąőńőůłĺ ňěšřĺł řăňőůŋżţ čřăťőć ĺ šőńĳłő őŋĺ.

[İšă šěőřěňă łăśăěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łőŋěůŋżţ ňěšřĺł. İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ (i) ĺ (ii) ć šěőřěňě 5.23 šăłęě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ŋěřăűĺőŋăńĳŋżě łőŋěůŋżě ňěšřĺłĺ (ś – ∈ R_+ − {0}).]

İťťěłšĺćŋőě řăśŕőğŋăćăŋĺě ŔŁ-ňěšřĺł őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ řěğşńĳšăšăň Ďřěśśă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺň řăğňěřŋőśšĳ ęěśšłőľ őąőńőůłĺ ć ńőłăńĳŋżţ šěřňĺŋăţ.

Šěőřěňă 5.26 [Dr]. Ďń£ ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă (X; d),

(i) ěśńĺ dim(T (d)) = k < ∞, šő d ĺňěěš ŕőďňěšřĺłş d^′ ŋă 2k šőůłăţ šăłş¿, ůšő dim(T (d^′)) = k;

(ii) ěśńĺ |X| = 2k, šő dim(T (d)) = k š. ĺ š.š., łőčďă śşźěśšćşěš ąĺěłűĺ£ ı : X → X, şďőćńěšćőř£¿źă£ (ă) ı(v) ≠ v ĺ ı^2(v) = v ďń£ ćśěţ v ∈ X (ĺŋćőń¿űĺ£), ĺ (ą) ∑ (d(vı(v)) :

v ∈ X) >^∑(d(vı^′(v)) : v ∈ X) ďń£ ćśěţ ďřşčĺţ ąĺěłűĺľ ı^′ : X → X.

Ććĺďş (ii) ć ¡šőľ šěőřěňě ĺ šěőřěňż 5.25, ŕřĺňĺšĺćŋă£ łőŋěůŋőśšĳ ŕřőćěř£ěšś£ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ ŕěřěąőřőň ćśěţ ąĺěłűĺľ ŋă 6-šőůěůŋżţ ŕőďňŋőęěśšćăţ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, (i) ĺ šěőřěňă 5.25 ŕőğćőń£¿š őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŔŁ-ňěšřĺłĺ ć ńőłăńĳŋżţ šěřňĺŋăţ.

Śńěďśšćĺě 5.27 Ňěšřĺłă £ćń£ěšś£ ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋőľ š. ĺ š.š., łőčďă łăęďă£ ěě

ŕőďňěšřĺłă ŋă 6 šőůłăţ | ŕřĺňĺšĺćŋő-łőŋěůŋă£.

Ďőłăğăšěńĳśšćő őśŋőćŋőľ šěőřěňż 5.23 ćőćńěłăěš łőňąĺŋăšőřŋő-šőŕőńőčĺůěśłĺě ăřčşňěŋšż ĺ śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěš őŕĺśăŋĺě ĺ śćőľśšćă ňĺŋĺňĺğĺřşěňżţ čřăťőćżţ ňěšřĺł. Śłăęěň ŋěśłőńĳłő śńőć ő śšřşłšşřě ďőłăğăšěńĳśšćă. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ĺňŕńĺłăűĺ¿ (ii)→(i), ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ňőźŋőśšĳ ňŋőęěśšćă ˝(–—) (řăćŋă£ ňőźŋőśšĺ ˝(—)) őűěŋĺćăěšś£ śćěřţş őąźĺň łőńĺůěśšćőň ŕőďňěšřĺł ć ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺ£ţ ďń£ d^H , ŕő¡šőňş |˝(d^H )| = 1 őąěśŕěůĺćăěš łőŋěůŋőśšĳ |˝(—)|. Ć őśŋőćě ďőłăğăšěńĳśšćă (i)→(iii) ńěęĺš £ćŋă£ łőŋśšřşłűĺ£ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ ďń£ ňěšřĺł čřăťőć C_k (k ≥ 6) ĺ K^−_{3,3}, łőšőřżě ĺňě¿š śőąśšćěŋŋżě ŕőďňěšřĺłĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ňěšřĺłě K^−_{3,3} ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ < 1. İšő ŕőğćőń£ěš řěłşřśĺćŋő ŕőśšřőĺšĳ ąěśłőŋěůŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňĺšĺćŋżţ řăśÿĺřěŋĺľ ďń£ —, ŋăůĺŋă£ ś ňőďşń£řŋőčő ğăňżłăŋĺ£ m, ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ (iii). Ďőłăğăšěńĳśšćő łń¿ůěćőľ ĺňŕńĺłăűĺĺ (iii)→(ii) őśŋőćăŋő ŋă ĺďěě řăśźěŕńěŋĺ£ őřąĺšż ŕőńşřăňőůŋőčő čřăťă ś őřąĺšŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ ďńĺŋăňĺ řěąěř. Őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň őřčăŋĺğőćăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őŕěřăűĺľ řăśźěŕńěŋĺ£ őřąĺš, ŕřĺňěŋěŋŋă£ ł ňőďşń£řŋőňş ğăňżłăŋĺ¿ m ĺ ěčő őŕőřŋőňş čřăťş, śšřőĺš ĺśłőňżľ řăňőůŋżľ čřăť H, ć ňěšřĺłş łőšőřőčő ćłńăďżćăěšś£ –m (ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, –—) ďń£ ŋěłőšőřőčő űěńőčő –. Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ — űĺłńĺůěśłĺ ůěšŋă£, šő – = 2, ă ěśńĺ ł šőňş ęě ćśě őřąĺšż H(m) őřĺěŋšĺřşěňżě, šő – = 1; ¡šő ćńěůěš šěőřěňş 5.24.

5.8 ŔŁ-ňěšřĺłĺ ĺ ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă. Ŋăŕőňŋĺň,

ůšő ňěšřĺůěśłă£ ňşńĳšĺŕőšőłőćă£ ğăďăůă (ŇŇĞ) (śň. ś. 36) ğăďăěšś£ ŕőšőłőćőľ śěšĳ¿ (G = (V; E); c) ĺ ňěšřĺłőľ — ŋă ňŋőęěśšćě ŕőń¿śőć T ⊆ V . Ć ŋěľ ŋşęŋő ŋăľšĺ śćőąőďŋżľ ňşńĳšĺŕőšőł f, ňăłśĺňĺğĺřş¿źĺľ śşňňş ňőźŋőśšěľ śőśšăćń£¿źĺţ ŕőšőłőć f_{st}, ćğćěÿěŋŋżţ ůĺśńăňĺ —(st). İšő ğăďăůă ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, ĺ ěě ďćőľśšćěŋŋă£ ğăďăůă ńěčłő ŕřěőąřăğşěšś£ ł ğăďăůě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ c · m śřěďĺ ćśěţ řăśÿĺřěŋĺľ m ňěšřĺłĺ — ŋă ňŋőęěśšćő T (śř. (2.4)), š.ě. ł ĞŇŘ ďń£ —; V; c (ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ śůĺšă£, ůšő čřăť G ŕőńŋżľ, š.ě. c őŕřěďěńěŋő ŋă^{(V}_2^)).

Łăł şłăğżćăńőśĳ ć ŕ. 5.3, ĞŇŘ ĺňěěš őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě, £ćń£¿źěěś£ ¡łśšřěňăńĳŋżň řăśÿĺřěŋĺěň — ŋă V . Ŕő¡šőňş ˝(—) őŕĺśżćăěš ňŋőęěśšćő ćśěţ ŋěĺğąěčăěňżţ \šĺŕőć" őŕšĺňăńĳŋżţ ďćőľśšćěŋŋżţ řěÿěŋĺľ ňěšřĺůěśłőľ ňşńĳšĺŕőšőłőćőľ ğăďăůĺ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň — ĺ ćśěćőğňőęŋżňĺ G; c (ć šőň śňżśńě, ůšő ¡šĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ 0-řăśÿĺřěŋĺ£ ňěšřĺł ć ˝(—)). Šăł łăęďă£ ňĺŋĺňĺğĺřşěňă£ ňěšřĺłă — ďăěš ćśěčő őďĺŋ ďćőľśšćěŋŋżľ \šĺŕ" ďń£ ŇŇĞ, ă ĺňěŋŋő, śăňő —, ć šő ćřěň£ łăł ňŋőęěśšćő \šĺŕőć" śšăŋőćĺšś£ ąěśłőŋěůŋżň, ěśńĺ — | ŋě ŔŁ-ňěšřĺłă. Ďăńěě, ĺğ šěőřěňż 5.24 ĺ ăřčşňěŋšőć ć ďőłăğăšěńĳśšćě (i)→(iii) šěőřěňż 5.23 ćżšěłăěš śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ő ďřőąŋőśšĺ ĞŇŘ (ĺńĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ ŇŇĞ).

Śńěďśšćĺě 5.28 Ŕşśšĳ — | űěńőůĺśńěŋŋă£ ňěšřĺłă ŋă T , ĺ ŕşśšĳ ĞŇŘ(—) őąőğŋăůăěš

ňŋőęěśšćő ğăďăů ő ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň — ĺ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ V; c. Šőčďă ’(ĞŇŘ(—)) ∈ {1; 2; 4}, ěśńĺ — ŕřĺňĺšĺćŋő łőŋěůŋă£, ĺ ’(ĞŇŘ(—)) = ∞ | ĺŋăůě.

VI. Ŕřĺńőęěŋĺě. Śěŕăřăąěńĳŋă£ ćżŕşłńă£ ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ŋăď şŋĺňőďşń£řŋżň ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£

Ğăďăůĺ ő ňşńĳšĺŕőšőłăţ, řăśśňőšřěŋŋżě ć řăğďěńăţ I{III, ćőğŋĺłă¿š łăł ěśšěśšćěŋŋżě őąőąźěŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ğăďăů őą őďŋőň ŕőšőłě ć śěšĺ. Ć šő ęě ćřěň£ (őďŋő)ŕőšőłőćżě ăńčőřĺšňż ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăł ŕřőűěďşřż ć ňěšőďăţ řěÿěŋĺ£ ňşńĳšĺŕőšőłőćżţ ğăďăů, ĺ ążśšřőšă ŕěřćżţ ćńĺ£ěš ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőśńěďŋĺţ. Ďń£ śšăŋďăřšŋżţ ŕőšőłőćżţ ğăďăů ŋăłőŕńěŋ ąőńĳÿőľ ăřśěŋăń ążśšřżţ ňěšőďőć ĺ ŕřĺěňőć (śň. [ADK,AMO,GTT]), ĺ řăğćĺšĺě ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřőďőńęăěšś£. Őďŋĺň ĺğ ¡šăŕŋżň śőążšĺľ ć őąńăśšĺ ŕőšőłőćżţ ăńčőřĺšňőć śšăńő ŕő£ćńěŋĺě ăńčőřĺšňă Čőńĳďąěřčă ĺ Šăřęăŋă [GT] ďń£ ğăďăůĺ ő űĺřłşń£űĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ (£ćń£¿źěľś£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ ăńčőřĺšňĺůěśłőčő ďĺğăľŋă ŕřěďśšăćĺšěńěň łńăśśă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ğăďăů ő ŕőšőłăţ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ğăďăů). Ĺšěřăűĺ£ ¡šőčő łőňąĺŋăšőřŋőčő ăńčőřĺšňă şńşůÿăěš šěłşźĺ¿ űĺřłşń£űĺ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň (\ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕőšőłă") ćďőńĳ űĺłńă ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěľ śšőĺňőśšĺ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ¡šő ŕřőśšőě ŕřăćĺńő ćżąőřă űĺłńă őąěśŕěůĺćăěš ążśšřş¿ śţőďĺňőśšĳ ĺ ŋăţőęďěŋĺě őŕšĺňăńĳŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£.

Ŕőğďŋěě ĺďě£ \ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă" ążńă ŕřĺňěŋěŋă ć ¡ťťěłšĺćŋżţ ăńčőřĺšňăţ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ćłńĺďőćă řăśśšő£ŋĺ£ ďő ňŋőčőčřăŋŋĺłă śőćěřÿěŋŋżţ ŕăřőśőůěšăŋĺľ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă [23] ĺ ŋăţőęďěŋĺ£ łőűĺřłşń£űĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ [EM]. Ć ďăŋŋőň Ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡šă ĺďě£ řăğćĺćăěšś£ ďń£ řěÿěŋĺ£ ďăńěłőčő őąőąźěŋĺ£ | ğăďăůĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śěŕăřăąěńĳŋőľ ćżŕşłńőľ ťşŋłűĺĺ ŋăď şŋĺňőďşń£řŋżň ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ ğăšěň ŋăď ąőńěě őąźĺň ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ. Ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ĺňěěš łőňąĺŋăšőřŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć őąźěň śńşůăě őąěśŕěůĺćăěš čěőňěšřĺůěśłş¿ ďćőľśšćěŋŋş¿ śţőďĺňőśšĳ. Ňż šăłęě őąőąźăěň şążśšřěŋŋş¿ ćěřśĺ¿ ăńčőřĺšňă ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă. Ďń£ řăğŋőőąřăğŋżţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ůăśšŋżţ śńşůăěć ťşŋłűĺĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŋăÿĺ ňěšőďż ćőŕńőźă¿šś£ ć ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ĺ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ăńčőřĺšňż šőůŋőčő řěÿěŋĺ£, ŋě ţşďÿĺě ŕő ćřěňěŋŋżň őűěŋłăň, ůěň ĺğćěśšŋżě řăŋěě śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋŋżě ăńčőřĺšňż (ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă šăłőćżě ĺňěńĺśĳ).

Řěğşńĳšăšż Ŕřĺńőęěŋĺ£ őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [12, 23, 33].

$ 1 Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ, ůăśšŋżě śńşůăĺ ĺ ĺśšőůŋĺłĺ ňěšőďőć

Ć ĺğńőęěŋĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺğćěśšŋżě ŕőŋ£šĺ£ ťăłšż ĺğ ńĺŋěľŋőľ ăńčěąřż, ćżŕşłńőčő ăŋăńĺğă ĺ šěőřĺĺ ňăšřőĺďőć; śň, ŋăŕřĺňěř, [Ro1,Sch1,We].

Ŕşśšĳ E | łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő, ĺ L | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ¡ćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă IR^E, ğăďăćăěňőě łăł ňŋőęěśšćő řěÿěŋĺľ x śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ Mx = 0 ś űěńőůĺśńěŋŋőľ n × m ňăšřĺűěľ M řăŋčă n ≠ 0; m, čďě m = |E|. Ć ğăďăůě (ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ) śěŕăřăąěńĳŋőľ ćżŕşłńőľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ šřěąşěšś£

(6.1) Ŋăľšĺ x ∈ L ś ňĺŋĺňăńĳŋżň w(x) := ∑ e∈E w_e(x_e),

čďě łăęďă£ ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ w_e : IR → IR ćżŕşłńă£. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő (6.1) ĺňěěš łőŋěůŋőě őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě x. [Ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőň ğăďăŋĺĺ w ¡šő ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő řěÿěŋĺěň ďćşţ ńĺŋěľŋżţ ŕřőčřăňň, śň. [Ro2].] Ţőţąăşň ĺ Ÿăŋšĺłşňăř [HS] ŕřěďńőęĺńĺ őąźĺľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ÿłăńĺřőćăŋĺĺ ĺ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ w ĺ řěÿěŋĺĺ řăśÿĺřěŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŕřőčřăňň.

Ć ŋăÿĺţ, ąőńěě łőňąĺŋăšőřŋżţ, ňěšőďăţ řěÿěŋĺ£ (6.1) ćřěňěŋŋă£ śńőęŋőśšĳ ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš śćőľśšć L. Ŕőď űĺłńőň (łőűĺłńőň) ďń£ L ąşďěš ŕőŋĺňăšĳś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ ćěłšőř ≠ 0 ć L (śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őřšőčőŋăńĳŋőň ďőŕőńŋěŋĺĺ L^⊥) ś ŋăĺąőńĳÿĺň őąźĺň ďěńĺšěńěň 1 ěčő łőňŕőŋěŋš ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň ŕő ćłń¿ůěŋĺ¿ ŋőśĺšěńěň supp(). Ňăłśĺňşň ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ łőňŕőŋěŋš śřěďĺ ćśěţ űĺłńőć ŋăğżćăěšś£ ďřőąŋőśšĳ¿ L ĺ őąőğŋăůăěšś£ q(L). Şŋĺňőďşń£řŋőě ŕřőśšřăŋśšćő L ţăřăłšěřĺğşěšś£ ń¿ążň ĺğ śńěďş¿źĺţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ śćőľśšć: (ă) ňăšřĺűă M ćŕőńŋě şŋĺňőďşń£řŋă£; (ą) L^⊥ ğăďăěšś£ łăł ňŋőęěśšćő řěÿěŋĺľ śĺśšěňż Kx = 0 ś ćŕőńŋě şŋĺňőďşń£řŋőľ (m−n)×m ňăšřĺűěľ K; (ć) ćśě űĺłńż L | (0; ±1)-ćěłšőřă, š.ě. q(L) = 1; (č) ćśě łőűĺłńż L | (0; ±1)-ćěłšőřă, š.ě. q(L^⊥) = 1. [Šăłőě L ăśśőűĺĺřşěšś£ ś řěčşń£řŋżň ňăšřőĺďőň, űĺłńż łőšőřőčő śőőšćěšśšćş¿š űĺłńăň L ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěńěľ ±1.] Őśŋőćŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďń£ ŋăś ąşďşš ňăłśĺňăńĳŋżě řăğňěřż (łőńĺůěśšćă ŋěŋşńěćżţ łőňŕőŋěŋš) űĺłńă ĺ łőűĺłńă, őąőğŋăůăěňżě ffi ĺ ffi^⊥, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă šăłęě ůĺśńă ȷ := rank(M) = m − dim(L) ĺ ȷ^⊥ := rank(K) = m − dim(L^⊥). Šőčďă ffi ≤ ȷ + 1 = n + 1 ĺ ffi^⊥ ≤ ȷ^⊥ + 1 = m − n + 1.

Őśŋőćŋżě řăśśňőšřěŋĺ£ ąşďşš łăśăšĳś£ şŋĺňőďşń£řŋżţ ŕřőśšřăŋśšć L. Ąăğőćżňĺ ŕřĺňěřăňĺ śńşęăš ňŋőęěśšćő űĺřłşń£űĺľ ĺ ňŋőęěśšćő łőűĺřłşń£űĺľ őřčřăťă G = (V; E). Űĺřłşń£űĺ£ | ¡šő ćěłšőř x ∈ IR^E, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şśńőćĺ¿ śőţřăŋěŋĺ£ ∑ (x_e : e = (j; i) ∈ E) =^∑(x_e : e = (i; k) ∈ E) ćő ćśěţ ćěřÿĺŋăţ i ∈ V . Łőűĺřłşń£űĺ£ (ĺńĺ ťşŋłűĺ£ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć) ´ı ∈ IR^E ĺŋďşűĺřşěšś£ ćěłšőřőň ı ∈ IR^V ĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ´ı(i; j) = ı_j −ı_i ďń£ (i; j) ∈ E. Ŕřőśšřăŋśšćő C űĺřłşń£űĺľ ć G ğăďăěšś£ ňăšřĺűěľ ĺŋűĺďěŋűĺľ ćěřÿĺŋż{ ďşčĺ ĺ őřšőčőŋăńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćş łőűĺřłşń£űĺľ.

Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋă łńăśśĺůěśłă£ ğăďăůă ő űĺřłşń£űĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, śőłřăźěŋŋő, ğăďăůă ő ńĺŋěľŋőľ űĺřłşń£űĺĺ: ďń£ ğăďăŋŋżţ ŋĺęŋĺţ ĺ ćěřţŋĺţ ďşčőćżţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśš£ţ ‘; u ∈ IR^E (‘ ≤ u) ĺ şďěńĳŋżţ ďşčőćżţ śšőĺňőśš£ţ c ∈ IR^E ŋăľšĺ x ∈ C, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěě ∑ e∈E c_ex_e ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ ‘ ≤ x ≤ u. Őŋă śćőďĺšś£ ł \ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ" ğăďăůě (6.1) ŕřĺ śšăŋďăřšŋőľ ğăňěŋě £źĺůŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ążśšřőřăśšşźĺňĺ ńĺŋěľŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ: ďń£ łăęďőčő e ∈ E ĺ r ∈ IR őŕřěďěńĺň w_e(r) łăł c_eu_e + ¸(r − u_e) ŕřĺ r > u_e, c_er ŕřĺ ‘_e ≤ r ≤ u_e, ĺ c_e‘_e + ¸(‘_e − r) ŕřĺ r < ‘_e, čďě ¸ | ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. İšő ďăěš ůăśšŋżľ śńşůăľ śěŕăřăąěńĳŋőľ łşśőůŋő-ńĺŋěľŋőľ űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ w. Ăŋăńőčĺůŋő śćőďĺšś£ ğăďăůă ő łőűĺřłşń£űĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ.

Ěźě őďĺŋ ŕřĺňěř | ğăďăůă ŋăţőęďěŋĺ£ łćăďřăšă ¡ćłńĺďőćă řăśśšő£ŋĺ£ ďő ňŋőčőčřăŋŋĺłă śőćěřÿěŋŋżţ ŕăřőśőůěšăŋĺľ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă (ĞŘŇŚŔ). Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ďćşďőńĳŋőčő čřăťă G = (V; E) ćżŕşłńă£ őąőńőůłă (ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ćěłšőřőć) śőćěřÿěŋŋżţ ŕăřőśőůěšăŋĺľ śőćŕăďăěš ś ňŋőęěśšćőň P ćěłšőřőć x ∈ IR^E, şďőćńěšćőř£¿źĺţ x_e ≥ 0 (e ∈ E) ĺ ∑ (x_e : e ∈ E_v) = 1 (v ∈ V ), čďě E_v | ňŋőęěśšćő řěąěř, ĺŋűĺďěŋšŋżţ v. Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ šőůłş x ∈ P ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ∑ (x^2_e : e ∈ E). Ććěďěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćěřÿĺŋż ¡šă ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő űĺřłşń£űĺĺ ŋă śŕěűĺăńĳŋőň őřčřăťě, ŋő ś łćăďřăšĺůŋőľ űěńěćőľ ťşŋłűĺěľ, ĺ ďăńěě ł (6.1).

Ăńčőřĺšň Čőńĳďąěřčă ĺ Šăřęăŋă [GT] řěÿăěš ğăďăůş ő ńĺŋěľŋőľ űĺřłşń£űĺĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ x | šěłşźă£ ďőŕşśšĺňă£ űĺřłşń£űĺ£ ďń£ G; ‘; u. Ďń£ ŕřőśšőčő űĺłńă F = (v_0; e_1; v_1; : : :; e_k; v_k = v_0) ć G c ňŋőęěśšćőň A ŕř£ňżţ ďşč e_i = (v_{i−1}; v_i) ĺ ňŋőęěśšćőň B őąřăšŋżţ ďşč e_i = (v_i; v_{i−1}) őŕřěďěńĺň śšőĺňőśšĳ F őšŋőśĺšěńĳŋő x łăł c(x; F) :=^∑(c_e : e ∈ A) −^∑(c_e : e ∈ B), ĺ śřěďŋ¿¿ śšőĺňőśšĳ łăł c(x; F) := c(x; F)=(|A| + |B|). Śłăęěň, ůšő F ďőŕşśšĺňżľ, ěśńĺ ‹_e := u_e − x_e > 0 ďń£ ćśěţ e ∈ A ĺ ‹_e := x_e − ‘_e > 0 ďń£ ćśěţ e ∈ B. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ śřěďŋĺľ űĺłń | ¡šő ďőŕşśšĺňżľ űĺłń ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěľ śšőĺňőśšĺ. Ĺšěřăűĺ£ ăńčőřĺšňă őšżśłĺćăěš šăłőľ űĺłń F. Ěśńĺ c(x; F) ≥ 0, x şęě őŕšĺňăńĳŋőě. Ĺŋăůě ĺğňěŋ£ěň x, \ŕřőŕşśłă£ ŕőšőł" ćěńĺůĺŋż ‹ := min {‹_e : e ∈ A ∪ B} ćďőńĳ F (ĺńĺ \śďćĺčă£" x ŋă ‹ ćďőńĳ F), š.ě. şćěńĺůĺćă£ x_e ŋă ‹ ďń£ e ∈ A ĺ şňěŋĳÿă£ x_e ŋă ‹ ďń£ e ∈ B. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ťăłš śőśšőĺš ć šőň, ůšő ůĺśńő ĺšěřăűĺľ őčřăŋĺůěŋő ŕőńĺŋőňőň őš |V |; |E|. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă ŋă ĺšěřăűĺĺ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋżľ ăńčőřĺšň Łăřŕă [Krp] ś őűěŋłőľ O(|V ||E|).

Ćżÿě őšňěůăńőśĳ, ůšő ĺďě£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă ążńă ŕőğďŋěě ŕřĺňěŋěŋă ć ¡ťťěłšĺćŋżţ ăńčőřĺšňăţ ďń£ ĞŘŇŚŔ [23] ĺ ďń£ ğăďăůĺ ő ńĺŋěľŋőľ łőűĺřłşń£űĺĺ [EM] (ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řőńĳ \űĺłńőć" ĺčřă¿š řăğřěğż čřăťă). Ć $ 2 ňż őąőąźăěň ¡šş ĺďě¿ ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (6.1), ŕőńşůă£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ďń£ şŋĺňőďşń£řŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ ćőőąźě ŕřőśšřăŋśšć L őčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ q. Ŕřĺňěřőň ŕőśńěďŋěčő (ś q = 2) śńşęĺš ŕřőśšřăŋśšćő \űĺřłşń£űĺľ" ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čřăťă (ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěě ć řěńăłśăűĺĺ ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ őąőąźěŋŋőčő ŕăřőśőůěšăŋĺĺ; śň., ŋăŕřĺňěř, [GLS]). Ćăęŋżľ ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ ŕřĺňěř ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ŋőćżţ řăćěŋśšć ł şŋĺňőďşń£řŋőľ śĺśšěňě Mx = 0, łőčďă śşňňă ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć ¡šĺţ řăćěŋśšćăţ ŋě ŕřěćżÿăěš k = log_2 q. Ŋăŕřĺňěř, ć ğăďăůě ő űĺřłşń£űĺĺ ňőęŋő ďőąăćĺšĳ ŕőšőłőćżě řăćěŋśšćă x_e = x_e0 ďń£ k=2 ŕăř ďşč {e; e^′}, ŕőńşůă£ ŕřőśšřăŋśšćő ďřőąŋőśšĺ ≤ q.

Čőńĳďąěřč ĺ Šăřęăŋ šăłęě ŕřěďńőęĺńĺ ć [GT] şążśšřěŋŋş¿ ćěřśĺ¿ ĺţ ăńčőřĺšňă ďń£ ğăďăůĺ ő ńĺŋěľŋőľ űĺřłşń£űĺĺ (ć őřĺčĺŋăńě | Cancel-and-Tighten method). Şążśšřěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš řăąőšż ś \ąńĺğłĺňĺ ł ňĺŋĺňăńĳŋżň śřěďŋĺň" űĺłńăňĺ (ŋăţőęďěŋĺě łőšőřżţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě) ĺ ăčřěčĺřőćăŋĺ£ ĺšěřăűĺľ. Ňż őąőąźăěň ¡šőš ňěšőď ć $ 3.

Ć şłăğăŋŋżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ ŋăÿĺ őąźĺě ňěšőďż ćőŕńőźă¿šś£ ć ăńčőřĺšňż, ąńĺğłĺě ł ăńčőřĺšňăň ć [GT],[23],[EM], ĺ ĺňě¿š ŋě ţşďÿĺě ćřěňěŋŋżě őűěŋłĺ. Ŕřěďńăčăěňżě ňěšőďż ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ ďń£ ğăďăůĺ (6.1) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň šřěąőćăŋĺěň űěńőůĺśńěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ x. Ŕőńşůěŋŋżě ćřěňěŋŋżě őűěŋłĺ ďń£ őąźěčő, ůăśšŋżţ ĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő śńşůăěć ďă¿šś£ ć $ 4.

$ 2 Őąźĺľ ňěšőď ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă (ŇŇŚŰ)

Ŕő ăŋăńőčĺĺ śő śńşůăěň ğăďăůĺ ŋă őřčřăťě ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěłšőřă şŋĺňőďşń£řŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă L (L^⊥) űĺřłşń£űĺ£ňĺ (łőűĺřłşń£űĺ£ňĺ).

Ćżŕşłńőśšĳ w_e ćńěůěš śşźěśšćőćăŋĺě ŕřăćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, őąőğŋăůăěňőľ c^⊢_e (r), ĺ ńěćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, c^⊣_e (r), ć łăęďőľ šőůłě r ∈ IR. Ůĺśńă c^⊢_e (r) ĺ c^⊣_e (r) ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł ŕřăćă£ ĺ ńěćă£ śšőĺňőśšĺ ¡ńěňěŋšă e ć šőůłě r, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őŋĺ şďőćńěšćőř£¿š śćőľśšćş ňőŋőšőŋŋőśšĺ:

c^⊣_e (r) ≤ c^⊢_e (r) ≤ c^⊣_e (r^′) ≤ c^⊢_e (r^′) ŕřĺ r < r^′.

(6.2)

Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łăęďă£ ťşŋłűĺ£ w_e ğăďăěšś£ őřăłşńőň, łőšőřżľ:

(O) (i) ďń£ ŕřěďž£ćń£ěňőľ šőůłĺ r ∈ IR śőőąźăěš śšőĺňőśšĺ c^⊢_e (r) ĺ c^⊣_e (r);

(ii) ďń£ \ŋăłńőŋă" p ∈ IR śőőąźăěš šőůłş r šăłş¿, ůšő c^⊣_e (r) ≤ p ≤ c^⊢_e (r).

[Ďń£ ńĺŋěľŋżţ ĺ łćăďřăšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ (O) řěăńĺğşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ŕřőűěďşřăňĺ.]

Ďăńěě ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ şŋĺňőďşń£řŋőśšĳ L. Ąşďěň ăśśőűĺĺřőćăšĳ (0; ±1)-ćěłšőř ś ŕăřőľ F_ξ = (A_ξ; B_ξ), čďě A_ξ = {e : _e = 1} ĺ B_ξ = {e : _e = −1}. Ěśńĺ | űĺłń (łőűĺłń) ć L, F_ξ šăłęě ŋăğőćěň űĺłńőň (łőűĺłńőň); ňŋőęěśšćő šăłĺţ F_ξ őąőğŋăůĺň F (śőőšćěšśšćěŋŋő, F^⊥). Řăğňěř űĺłńă F = (A; B) | ¡šő |F | := |A| + |B|. Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőůłĺ x ∈ L ĺ űĺłńă F = (A; B) őąőğŋăůĺň ∑ e∈A c^⊢_e (x_e) ůěřěğ c^⊢(x; A),^∑_{e∈B} c^⊣_e (x_e) ůěřěğ c^⊣(x; B), ĺ c^⊢(x; A) − c^⊣(x; B) ůěřěğ c(x; F), ŋăğżćă£ ŕőśńěďŋěě śšőĺňőśšĳ¿ F ć šőůłě x.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ĺňě£ űĺłń F = (A; B) ĺ űĺřłşń£űĺ¿ x ∈ L, ňż ţőšĺň \śďćĺŋşšĳ x ćďőńĳ F ŋă ‹ > 0", š.ě. şćěńĺůĺšĳ x ŋă ‹ ŋă ¡ńěňěŋšăţ A ĺ şňěŋĳÿĺšĳ x ŋă ‹ ŋă ¡ńěňěŋšăţ B. Šőčďă ńőłăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ěďĺŋĺűş ŕřĺřăźěŋĺ£ ‹ ąşďěš c(x; F). Śłăęěň, ůšő F őšřĺűăšěńĳŋżľ ć x, ěśńĺ c(x; F) < 0. Śřěďŋ££ śšőĺňőśšĳ F ć x őŕřěďěń£ěšś£ łăł c(x; F) := c(x; F)=|F |, ĺ F ŋăğżćăěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň śřěďŋĺň űĺłńőň, ěśńĺ c(x; F) ňĺŋĺňăńĳŋőě. Ŕőńőęĺň

–(x) := max {0; − min {c(x; F) : F ∈ F}}:

(6.3)

Ńěňňă 6.1 x ∈ L | őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě (6.1) š. ĺ š.š., łőčďă ć x ŋěš őšřĺűăšěńĳŋőčő

űĺłńă, ĺńĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő, łőčďă –(x) = 0.

İšőš łřĺšěřĺľ ňőęŋő ďőłăğăšĳ ć łőňąĺŋăšőřŋőň ďşţě, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő ńĺŋěľŋőě ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺě (śň. [33]). Ŋěőąţőďĺňőśšĳ őšśşšśšćĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ űĺłńőć şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕřőśšő, ă ďőśšăšőůŋőśšĳ ďőłăğżćăěšś£ ćňěśšě ś őűěŋłőľ –(x) ůěřěğ š.ŋ. řěďşűĺřőćăŋŋżě śšőĺňőśšĺ (ŕőłăğżćă¿źěľ, ůšő –(x) | ¡šő ‘_∞-řăśśšő£ŋĺě őš šěłşźěčő ćěłšőřă śšőĺňőśšěľ ďő L^⊥). Ğďěśĳ ďń£ űĺřłşń£űĺĺ x ĺ łőűĺřłşń£űĺĺ h ŕřăćă£ ĺ ńěćă£ řěďşűĺřőćăŋŋżě śšőĺňőśšĺ ¡ńěňěŋšă e őŕřěďěń£¿šś£ łăł c^⊢_e (x_e) − h_e ĺ h_e − c^⊣_e (x_e), śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ńěňňă 6.2 Śşźěśšćşěš h ∈ L^⊥ šăłőě, ůšő

c^⊢_e (x_e) − h_e ≥ −–(x) and h_e − c^⊣_e (x_e) ≥ −–(x) ďń£ ćśěţ e ∈ E.

(6.4)

Ŕřĺ ¡šőň űĺłń F = (A; B) £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň śřěďŋĺň űĺłńőň ć x š. ĺ š.š., łőčďă c^⊢_e (x_e) − h_e = −–(x) ďń£ ćśěţ e ∈ A ĺ h_e − c^⊣_e (x_e) = −–(x) ďń£ ćśěţ e ∈ B.

İšĺ ńěňňż ďă¿š šěőřěšĺůěśłş¿ őśŋőćş ŋăÿěčő ňěšőďă. Őŋ ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőűěďşřż řěÿěŋĺ£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ğăďăůĺ ő ňĺŋĺňăńĳŋőň śřěďŋěň űĺłńě:

(6.5) Ďń£ ďăŋŋőčő x ∈ L, őŕřěďěńĺšĳ – = –(x), ĺ ěśńĺ – > 0, ŋăľšĺ ňĺŋĺňăńĳŋżľ śřěďŋĺľ űĺłń F = (A; B) ć x ĺ łőűĺřłşń£űĺ¿ h ∈ L^⊥, şďőćńěšćőř£¿źş¿ (6.4).

Ňěšőď ňĺŋĺňăńĳŋőčő śřěďŋěčő űĺłńă ďń£ (6.1) ś şŋĺňőďşń£řŋżň L (śň. [33]). Ŋăůĺŋăěň ś ŋěłőšőřőčő (řăğşňŋőčő) x ∈ L, ĺ ćżůĺśń£ěň – = –(x), řěÿă£ (6.5). Ěśńĺ – = 0, šő x őŕšĺňăńĳŋőě (śőčńăśŋő ńěňňě 6.1). Ĺŋăůě (– > 0) řăśśňăšřĺćăěň F ĺ h, ŋăľďěŋŋżě ć (6.5). Ďń£ łăęďőčő ¡ńěňěŋšă e ∈ F ŕőńăčăěň p := h_e ĺ őąřăźăěňś£ ł őřăłşńş (O)(ii), ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ‹_e (ęěńăěňş¿ ďńĺŋş śďćĺčă) šăłş¿, ůšő { c^⊣_e (x_e + ‹_e) ≤ h_e ≤ c^⊢_e (x_e + ‹_e); ěśńĺ e ∈ A, c^⊣_e (x_e − ‹_e) ≤ h_e ≤ c^⊢_e (x_e − ‹_e); ěśńĺ e ∈ B.

(6.6)

[Ĺğ śćőľśšćă (6.2) ĺ ńěňňż 6.2 śńěďşěš, ůšő ‹_e śşźěśšćşěš ĺ ‹_e > 0.] Őłőŋůăšěńĳŋă£ ďńĺŋă śďćĺčă ‹ őŕřěďěń£ěšś£ łăł min {‹_e : e ∈ A ∪ B} (ĺŋăůě čőćőř£, ňż řăćŋőňěřŋő śďćĺčăěň x ćďőńĳ F ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ďń£ łăłőčő-ńĺąő e řěďşűĺřőćăŋŋă£ śšőĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő h ŋě śšăŋěš ŋşńěćőľ). Őąřăğşěň x^′ ∈ L śďćĺčőň x ćďőńĳ F ŋă ‹ ĺ ďěńăěň x^′ ŋőćőľ šěłşźěľ šőůłőľ x ć L. Ŕřőďőńęăěň ŕřőűěśś, ŕőłă –(x) ŋě śšăŋěš \ďőśšăšőůŋő ňăńżň".

Ŕřăćĺńő ćżąőřă ďńĺŋż śďćĺčă ‹ | řěÿă¿źěě ďń£ śţőďĺňőśšĺ ňěšőďă (ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő ďěľśšćĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěš űěńěćőě ğŋăůěŋĺě). Őŋő ğăĺňśšćőćăŋő ĺğ ăńčőřĺšňă ďń£ łćăďřăšĺůŋőľ ğăďăůĺ ć [23]. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě | ğăďăůě ő ńĺŋěľŋőľ űĺřłşń£űĺĺ | ¡šő ŕřěćřăźăěšś£ ć ćżąőř ďńĺŋż śďćĺčă ć ăńčőřĺšňě Čőńĳďąěřčă ĺ Šăřęăŋă: ‹ ňăłśĺňăńĳŋőě ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěŋăřşÿěŋĺ£ ďćşţśšőřőŋŋĺţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ ďşč.

ŇŇŚŰ ĺňěěš čěőňěšřĺůěśłş¿ śţőďĺňőśšĳ ć šěřňĺŋăţ –(x), ććĺďş śńěďş¿źĺţ ďćşţ ńěňň (ŕěřćă£ ăŋăńőčĺůŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ńěňňě ć [GT], ă ćšőřă£ | ć [23]).

Ńěňňă 6.3 –(x^′) ≤ –(x).

Ńěňňă 6.4 Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ȷ^⊥ + 1 ĺšěřăűĺľ şňěŋĳÿăěš – ć ≥ (1 − 1=2ffi)^{−1} řăğ.

Šăłĺň őąřăğőň, – şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě ğă O(ȷ^⊥ffi) ĺšěřăűĺľ. Ďń£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ğăďăůĺ (6.5) ňż ŕřĺňěŋ£ěň ăńčőřĺšň ć [12], řěÿă¿źĺľ ğăďăůş ő ňĺŋĺňăńĳŋőň śřěďŋěň űĺłńě ďń£ őčřăŋĺůěŋŋő-ďřőąŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ć śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Őŋ ĺňěěš ćřěňěŋŋş¿ őűěŋłş O(ȷffi~_1(n; m)) ďń£ şŋĺňőďşń£řŋőčő L, čďě ~_q(n; m) | ćřěň£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ řăğňěřă n × m ŋăď ŕřőśšřăŋśšćőň ďřőąŋőśšĺ q. İšő ďăěš śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš.

Šěőřěňă 6.5 Ŕşśšĳ L şŋĺňőďşń£řŋőě, ˛ | ćěřţŋ££ őűěŋłă ŋă –(x_0) ďń£ ŋăůăńĳŋőčő x_0 ∈ L,

ĺ › > 0 | ęěńăěňă£ ćěřţŋ££ őűěŋłă ŋă –(x). Šőčďă ŇŇŚŰ ŋăţőďĺš x ∈ L ś –(x) ≤ › ğă O(ȷ^⊥ffi log(˛=›)) ĺšěřăűĺľ, ĺ łăęďă£ ĺšěřăűĺ£ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğă ćřěň£ O(ȷffi~_1(n; m)).

Ńěňňż ĺ ăńčőřĺšň őąőąźă¿šś£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćă L ďřőąŋőśšĺ q. Ć ¡šőň śńşůăě śšőĺňőśšĳ c(x; ) űĺłńă ć šőůłě x őŕřěďěń£ěšś£ łăł ∑ (c^⊢(x_e)_e : _e > 0) + ∑ (c^⊣(x_e)_e : _e < 0), ă śřěďŋ££ śšőĺňőśšĳ c(x; ) | łăł c(x; )= ∑ (|_e| : e ∈ E). Ć ůăśšŋőśšĺ, ńěňňă 6.4 śšăŋőćĺšś£ šăłőľ: ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ȷ^⊥ ĺšěřăűĺľ şňěŋĳÿăěš – ć ≥ (1 − 1=(2qffi))^{−1} řăğ. Őűěŋłă ăńčőřĺšňă ć [12] ďń£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ğăďăůĺ śšăŋőćĺšś£ O(ȷffiq^2~_q(n; m)), ĺ ňż ĺňěěň šăłőľ řěğşńĳšăš: ŇŇŚŰ ďőśšĺčăěš – ≤ › ğă O(ȷ^⊥ffiq log(˛=›)) ĺšěřăűĺľ, ĺ łăęďă£ ĺšěřăűĺ£ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğă ćřěň£ O(ȷffiq^2~_q(n; m)). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŇŇŚŰ őśšăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕřĺ őčřăŋĺůěŋŋőň q.

$ 3 Ňěšőď ăčřěčĺřőćăŋŋżţ śőłřăźěŋĺľ (ŇĂŚ)

İšőš ňěšőď, őąőąźă¿źĺľ ćšőřőľ ăńčőřĺšň ć [GT], şśłőř£ěš ŇŇŚŰ ŕő ďćşň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň. Ćő-ŕěřćżţ, őŋ ŋě šřěąşěš šőůŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěľ śšőĺňőśšĺ űĺłńă. Ćőćšőřżţ, őďŋă ĺšěřăűĺ£ ŇĂŚ ŕřőĺğćőďĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śďćĺčőć ćňěśšő šőńĳłő őďŋőčő śďćĺčă ć ŇŇŚŰ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ šőľ ęě śłőřőśšĺ śţőďĺňőśšĺ şňěŋĳÿăěšś£ łăł ůĺśńő ĺšěřăűĺľ, šăł ĺ ćřěň£ ćżŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ĺšěřăűĺĺ. Ďăďĺň łřăšłĺě ŕő£śŋěŋĺ£.

Ć ňěšőďě ŕőďďěřęĺćăěšś£ ćěřţŋ££ őűěŋłă – ŋă –(x). Ć ŋăůăńě łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ – ŕőńăčăěšś£ řăćŋżň ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ňĺŋĺňăńĳŋőľ řěďşűĺřőćăŋŋőľ śšőĺňőśšĺ ¡ńěňěŋšă ďń£ šěłşźĺţ x ∈ L ĺ h ∈ L^⊥. Űĺłń F = (A; B) ŋăğőćěň śşźěśšćěŋŋżň, ěśńĺ A ⊆ P^{far} ĺ B ⊆ N^{far}, čďě P^{far} (N^{far}) | ňŋőęěśšćő ¡ńěňěŋšőć e ∈ E, ŕřăćă£ (ńěćă£) řěďşűĺřőćăŋŋă£ śšőĺňőśšĳ łőšőřżţ őšŋőśĺšěńĳŋő h ŋě ŕřěćőśţőďĺš −–=2; śř. (6.4). [Šőčďă śřěďŋ££ śšőĺňőśšĳ F ć x śőśšăćń£ěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕőńőćĺŋş őš ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěľ śšőĺňőśšĺ űĺłńă −–(x).] Ŋăţőęďěŋĺě śşźěśšćěŋŋőčő űĺłńă śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ ćśěčő őďŋőľ ńĺŋěľŋőľ şŋĺňőďşń£řŋőľ ŕřőčřăňňż.

Ĺšěřăűĺ£ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śšăďĺľ. Ŕěřćă£ (ŕř£ňă£) śšăďĺ£ őśšăćń£ěš ŋěĺğňěŋŋőľ łőűĺřłşń£űĺ¿ h ĺ ĺğňěŋ£ěš űĺřłşń£űĺ¿ x ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śďćĺčăňĺ ćďőńĳ śşźěśšćěŋŋżţ űĺłńőć. Łăł ĺ ŕřěęďě, ďń£ ćżąřăŋŋőčő űĺłńă F = (A; B) ďńĺŋă śďćĺčă ŕőńăčăěšś£ ‹ := min {‹_e : e ∈ A ∪ B}, čďě ‹_e (őŕřěďěń£ěňőě ś ŕőňőźĳ¿ (O)(ii)) şďőćńěšćőř£ěš (6.6). Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ łăęďőň śďćĺčě ňŋőęěśšćő P^{far} ∪ N^{far} ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£; śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőśńě ≤ ȷ^⊥ śďćĺčőć śşźěśšćěŋŋżě űĺłńż ĺśůěğă¿š.

Ćšőřă£ (ďćőľśšćěŋŋă£) śšăďĺ£ ŕěřěśůĺšżćăěš h, řěÿă£ őŕřěďěńěŋŋş¿ ńĺŋěľŋş¿ şŋĺňőďşń£řŋş¿ ŕřőčřăňňş. İšő ďăěš ŋőćş¿ ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş –^′ ŋă šěłşźěě –(x). Ďőłăğżćăěšś£ śńěďş¿źěě řěÿă¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě: –^′ ≤ (1−1=(2ȷ+2))–. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ şŋĺňőďşń£řŋżţ L ŕőńşůăěň ŕőŋĺęěŋĺě ćřěňěŋŋőľ őűěŋłĺ ć ffi^2 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŇŇŚŰ.

Šěőřěňă 6.6 Ŕşśšĳ L; ˛; › ąşďşš łăł ć šěőřěňě 6.5. Šőčďă ŇĂŚ ŋăţőďĺš x ∈ L c –(x) ≤ ›

ğă O(ȷ log(˛=›)) ĺšěřăűĺľ, ĺ łăęďă£ ĺšěřăűĺ£ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğă ćřěň£ O(ȷ^⊥~_1(n; m)).

ŇĂŚ ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšć ďřőąŋőśšĺ q, ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ĺšěřăűĺľ śšăŋőćĺšś£ O(ȷq log(˛=›)), ă ćřěň£ ĺšěřăűĺĺ | O(ȷ^⊥~_q(n; m)). Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŇŇŚŰ ňŋőęĺšěńĳ q^2 ć ŕőśńěďŋěľ őűěŋłě ĺśůěğăěš, šăł łăł ŋě ŋăďő őąřăźăšĳś£ ł ăńčőřĺšňş ć [12].

$ 4 Őąğőř řěğşńĳšăšőć

Šěőřěňż 6.5 ĺ 6.6 ďă¿š čěőňěšřĺůěśłş¿ ďćőľśšćěŋŋş¿ śţőďĺňőśšĳ, ćżřăęěŋŋş¿ ć šěřňĺŋăţ –(x) | ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ňĺŋĺňăńĳŋőľ śřěďŋěľ śšőĺňőśšĺ űĺłńă ć x (ĺńĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ‘_∞-řăśśšő£ŋĺ£ ďő L^⊥). İšő ěźě ŋĺůěčő ŋě čőćőřĺš ő ŕř£ňőľ śţőďĺňőśšĺ | ŕřĺąńĺęěŋĺĺ x ł őŕšĺňăńĳŋőľ šőůłě (ĺńĺ őďŋőľ ĺğ šőůěł) x^∗. Őűěŋłş ŕőśńěďŋěľ ňőęŋő ďăšĳ ďń£ \ążśšřőřăśšşźĺţ" ťşŋłűĺľ w_e, ŕőŋĺňă£ ŕőď ¡šĺň śşźěśšćőćăŋĺě ¸ > 0 šăłőčő, ůšő ŋă ĺŋšěřćăńě, ğăćěďőňő śőďěřęăźěň x_e ĺ x^∗_e, ćżŕőńŋ£ěšś£ c^⊣(r^′) − c^⊢(r) ≥ ¸(r^′ − r) ŕřĺ r < r^′ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ łćăďřăšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ). Ďń£ ŋĺţ ŕőłăğżćăěšś£ |x_e − x^∗_e| ≤ ¸^{−1}ffi–(x).

İšőš ĺ ďřşčĺě ăřčşňěŋšż ĺ śřěďśšćă ŕőğćőń£¿š şśšăŋőćĺšĳ ążśšřş¿ ŕř£ňş¿ śţőďĺňőśšĳ ĺ ŕőńşůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ćăęŋżţ śŕěűĺăńĳŋżţ śńşůăěć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě ŋă ś. 87. Ďăďĺň łřăšłĺě ŕő£śŋěŋĺ£.

1) Śšřőłĺ 1{5 ŕřěďśšăćń£¿š ŕ£šĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ šĺŕőć űěńěćőľ ťşŋłűĺĺ w, ă śšőńąűż I{III | šřĺ ćĺďă ŕřőśšřăŋśšć. Ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ şłăğăŋż őűěŋłĺ ůĺśńă ĺšěřăűĺľ ňěšőďőć. Őűěŋłĺ ďń£ şŋĺňőďşń£řŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ q = 1 (ć śšőńąűě I). Śšřőłă 7 őűěŋĺćăěš ćřěň£ ĺšěřăűĺĺ.

2) Ŕăřăňěšřż m; ffi; ffi^⊥ȷ; ȷ^⊥ ć śšőńąűě I | ¡šő, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůĺśńő łőőřďĺŋăš |E|, ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř űĺłńă, ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř łőűĺłńă, m − dim(L), m − dim(L^⊥). Ŕăřăňěšřż n ĺ m ć śšőńąűăţ II,III | ¡šő ůĺśńă ćěřÿĺŋ ĺ ďşč őřčřăťă.

3) Ďń£ őąźěčő śńşůă£ w, łőčďă ŋěš ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, łřőňě śěŕăřăąěńĳŋőśšĺ ĺ ćżŕşłńőśšĺ, ůĺśńő ĺšěřăűĺľ őűěŋĺćăěšś£ łăł ć šěőřěňăţ 6.5 ĺ 6.6 ĺ ĺţ őąőąźěŋĺ£ţ, š.ě. ůěřěğ čřăŋĺűż ˛; › ďń£ –(x). Ďń£ śŕěűĺăńĳŋżţ śńşůăěć (śšřőłĺ 2{5) ŋăţőď£šś£ šőůŋżě őŕšĺňăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ŕř£ňőľ ĺ ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăů.

4) Ć śšřőłě 2 łăęďă£ ťşŋłűĺ£ w_e łşśőůŋő-ńĺŋěľŋă£ ś űěńőůĺśńěŋŋżň ŋăłńőŋőň a łăęďőčő ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă ax_e + b, ĺ C őąőğŋăůăěš ňăłśĺňşň ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ŋěłřăľŋĺţ ŋăłńőŋőć. Ć śšřőłăţ 4,5 ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż ďń£ ńĺŋěľŋżţ ĺ łćăďřăšĺůŋżţ şůăśšłőć, ă šăłęě łőőřďĺŋăšż ćśěţ šőůěł ĺğńőňă | űěńżě, ĺ C | ňăłśĺňşň ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ¡šĺţ ďăŋŋżţ.

5) Ŕăřăňěšř B ć śšřőłě 3 | ¡šő őąźěě ůĺśńő ńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ć ťşŋłűĺ£ţ w_e. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ğăďăůĺ ő ńĺŋěľŋőľ űĺřłşń£űĺĺ łăęďőě w_e ĺňěěš ŋě ąőńěě ďćşţ ĺğńőňőć, š.ě. B = O(m). Ć ¡šőň śńşůăě ŋăÿĺ őűěŋłĺ ć łńěšłăţ 3-II ŕřěćřăźă¿šś£ ć őűěŋłĺ şążśšřěŋŋżţ ćěřśĺľ ăńčőřĺšňőć ć [GT].

6) Śšřőłă 6 łăśăěšś£ őŕšĺňăńĳŋżţ űěńőůĺśńěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Űěńőůĺśńěŋŋă£ ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ NP-šřşďŋőľ şęě ďń£ ŕřőśšřăŋśšć ďřőąŋőśšĺ 2, šăł łăł ěě ůăśšŋżň śńşůăěň £ćń£ěšś£ ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ŋěğăćĺśĺňőň ňŋőęěśšćě ćěřÿĺŋ čřăťă. Ďń£ şŋĺňőďşń£řŋżţ ŕřőśšřăŋśšć L ğăďăůă ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěšś£ ŕşšěň (ŋě£ćŋőľ) ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ťşŋłűĺľ w_e ňěęďş űěńżňĺ šőůłăňĺ ĺ ŕěřěţőďőň ł ďćőľśšćěŋŋőľ ğăďăůě ŋă L^⊥ ś śőŕř£ęěŋŋżňĺ (conjugate) ťşŋłűĺ£ňĺ (śň. [Ro2]). İšĺ ťşŋłűĺĺ | łşśőůŋő-ńĺŋěľŋżě ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ŋăłńőŋăňĺ, ĺ ňż ŕőŕăďăěň ć śńşůăľ ć śšřőłě 2 (ś L^⊥ ćňěśšő L). Ğďěśĳ C | ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ĺŋšěřćăńă ďń£ x_e (čďě ĺźěšś£ őŕšĺňăńĳŋőě řěÿěŋĺě) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ďń£ w_e.

7) Ć łńěšłě 7-I ćřěň£ ~_q(n; m) ŋě şšőůŋ£ěšś£. Ŋăŕřĺňěř, ğďěśĳ ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ śĺńĳŋőŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ ćěřśĺ£ [Ta] ňěšőďă ¡ńńĺŕśőĺďőć ĺńĺ (ŕřĺ q = 1) ¡ťťěłšĺćŋżě ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ďěłőňŕőğĺűĺĺ řěčşń£řŋżţ ňăšřőĺďőć ć [Se6]. ˙(n; m) (łńěšłă 7-III) | ćřěň£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğřěğă ć śěšĺ ś n ćěřÿĺŋăňĺ ĺ m ďşčăňĺ.

Šĺŕ őčřăŋĺůěŋĺľ

Šĺŕ űěńěćőľ ť-ĺĺ (I) Ŕřőśšřăŋśšćő ďřőąŋőśšĺ q

(II) Űĺřłşń£űĺĺ őřčřăťă

(III) Łőűĺřłşń£űĺĺ őřčřăťă Ůĺśńő ĺšěřăűĺľ Ňěšőďă Ňĺŋĺňăńĳŋőčő Śřěďŋěčő Űĺłńă (1) Őąźă£ O(ȷ^⊥ffiq log(˛=›)) O(mn log(˛=›)) O(mn log(˛=›)) (2) Łşś.-ńĺŋěľŋ., Űěńőů. ŋăłńőŋż O(ȷ^⊥ffiq log(ffiC)) O(mn log(nC)) O(mn log(nC)) (3) Łşś.-ńĺŋěľŋ., Őąźĺě ŋăłńőŋż O(Bqȷ^⊥ffi) O(Bmn) O(Bmn) (4) Łşś.-łćăďřăš., Űěńőů. ďăŋŋżě O(ȷ^⊥ffiqm log C) O(m^2n log C) O(m^2n log C) (5) Śňěÿăŋŋă£ łşś.-ńĺŋ.-łćăďř., Űěńőů. ďăŋŋżě

O(ȷ^⊥ffiqm log C) O(m^2n log C) O(m^2n log C)

(6) Űěńőůĺśń. řěÿěŋĺě

NP-šřşďŋă£ ŕřĺ q ≥ 2,

O(ȷffi^⊥ log(ffi^⊥C))

ŕřĺ q = 1

O(mn log(nC)) O(mn log(nC))

(7) ŇŇŚŰ Ćřěň£ ĺšěřăűĺĺ O(ȷffiq^2~^q(n; m))

O(mn) O( √ nm log(nC))

O(n˙(n; m)) O(mn log(nC)) Ůĺśńő ĺšěřăűĺľ Ňěšőďă Ăčřěčĺřőćăŋŋżţ Śőłřăźěŋĺľ (1) Őąźă£ O(ȷq log(˛=›)) O(n log(˛=›)) O(m log(˛=›)) (2) Łşś.-ńĺŋěľŋ., Űěńőů. ŋăłńőŋż O(ȷq log(ffiC)) O(n log(nC)) O(m log(nC)) (3) Łşś.-ńĺŋěľŋ., Őąźĺě ŋăłńőŋż O(Bqȷ log ffi) O(Bn log n) O(Bm log n) (4) Łşś.-łćăďřăš., Űěńőů. ďăŋŋżě O(ȷqm log C) O(mn log C) O(mn log C) (5) Śňěÿăŋŋă£ łşś.-ńĺŋ.-łćăďř., Űěńőů. ďăŋŋżě

O(ȷqm log(ffiC)) O(mn log(nC)) O(mn log(nC))

(6) Űěńőůĺśń. řěÿěŋĺě

NP-šřşďŋă£ ŕřĺ q ≥ 2,

O(ȷ^⊥ log(ffi^⊥C))

ŕřĺ q = 1

O(m log(nC)) O(n log(nC))

(7) ŇĂŚ Ćřěň£ ĺšěřăűĺĺ O(ȷ^⊥~^q(m; n)) O(m log n) O(m + n log n)

VI.1: Šăąńĺűă ćřěňěŋŋőľ śńőęŋőśšĺ ŇŇŚŰ ĺ ŇĂŚ

Śŕĺśőł řăąőš ŕő šěňě ďĺśśěřšăűĺĺ

[1] Śĺśšěňż ŕőšőłőć ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śěš£ţ (śőćňěśšŋő ś Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćżň), Ć łŋ.:

Ňăšěňăšĺůěśłőě Ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺě ĺ ďř., Ćżŕ. 1, ĺğď-ćő ĆŊĹĹŚĹ, Ňőśłćă, 1978, śšř. 59-66.

[2] Łőňąĺŋăšőřŋżě śŕőśőąż řěÿěŋĺ£ řăğřěğŋżţ ğăďăů ő ňşńĳšĺŕőšőłăţ, Ć łŋ.: Łőňąĺŋăšőřŋżě Ňěšőďż ć Ŕőšőłőćżţ Ğăďăůăţ, Ćżŕ. 3, ĺğď-ćő ĆŊĹĹŚĹ, Ňőśłćă, 1979, śšř. 6-69.

[3] İłőŋőňŋżě ňěšőďż řěÿěŋĺ£ ďćşţ ĺğćěśšŋżţ ğăďăů ő ňşńĳšĺŕőšőłăţ ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śěš£ţ, šăň ęě, śšř. 96-103.

[4] Ğăďăůă ő ňăłśĺňăńĳŋőň ňşńĳšĺŕőšőłě ňĺŋĺňăńĳŋőľ śšőĺňőśšĺ, šăň ęě, śšř. 138-156.

[5] Őŕĺśăŋĺě łńăśśă ŋěřăğřěğŋżţ ğăďăů ő ňşńĳšĺŕőšőłăţ ňăłśĺňăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ (śőćňěśšŋő ś Ŕ.Ă. Ŕěćğŋěřőň), šăň ęě, śšř. 70-81.

[6] Űěńőůĺśńěŋŋă£ ğăďăůă ő ďćşţ ŕőšőłăţ ěďĺŋĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ (śőćňěśšŋő ś Ě.Ă. Ďĺŋĺűěň), šăň ęě, śšř. 127-137.

[7] Ğăďăůĺ ő ňşńĳšĺřăğřěğăţ ĺ ňěšőďż ĺţ řěÿěŋĺ£, Ŕřěŕřĺŋš, ĺğď-ćő ĆŊĹĹŚĹ, Ňőśłćă, 1982, 62 śšř.

[8] Śěňěľśšćă űěŕěľ ś MFMC-śćőľśšćőň, Ć łŋ.: Ňőďěńĺ ĺ Ăńčőřĺšňż Ĺśśńěďőćăŋĺ£ Őŕěřăűĺľ ĺ ĺţ Ŕřĺňěŋěŋĺě ł Őřčăŋĺğăűĺĺ Řăąőš ć Ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ Śĺśšěňăţ, ĺğď-ćő §řČŞ, §řőśńăćńĳ, 1984, śšř. 80-84.

[9] A generalized MFMC-property and multicommodity cut problems, in: Finite and In˛nite Sets (Proc. 6th Hungarian Combinatorial Coll., Eger, 1981), Vol. 2, North-Holland, Amsterdam, 1984, pp. 443-486.

[10] Ő ňŋőčőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłőćżţ ğăďăůăţ ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ őŕšĺňăńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ, 280, No. 4, 1985, śšř. 789-792.

[11] Metrics and undirected cuts, Mathematical Programming, 35, 1985, pp. 183-198.

[12] Ő ňĺŋĺňăńĳŋżţ ŕő śřěďŋěňş ćěśş řăğřěğăţ ĺ űĺłńăţ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čřăťă, Ć łŋ.:

Łăůěśšćěŋŋżě ĺ Ŕřĺąńĺęěŋŋżě Ňěšőďż Ĺśśńěďőćăŋĺ£ Őŕěřăšőřŋżţ Şřăćŋěŋĺľ, ĺğď-ćő §řČŞ, §řőśńăćńĳ, 1985, śšř. 72-83. (Ăŋčń. ŕěř. ć American Math. Soc. Translations, Ser. 2,

158, 1994, pp. 47-55).

[13] Families of cuts with the MFMC-property, Combinatorica, 5, No. 4, 1985, pp. 325-335.

[14] Ăńčőřĺšň ňăłśĺňăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ ŋěůěšŋőŕőń¿śŋżţ řăğřěğőć ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋĺ£, Ć łŋ:

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő Ŕřĺłńăďŋőľ Šěőřĺĺ Čřăťőć (ŕőď. řěď. Ă.Ś. Ăńěłśěěćă), Ŋăşłă, Ŋőćőśĺąĺřśł, 1986, śšř. 126-140. (Ăŋčń. ŕěř. ć Amer. Math. Soc. Translations, Ser. 2, 158 (1994) 57-70).

[15] Half-integral ˛ve-terminus ‚ows, Discrete Applied Mathematics, 18, No. 3, 1987, pp. 263-278.

[16] Őďĺŋ łńăśś ğăďăů ő ňăłśĺňăńĳŋżţ ňŋőčőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłăţ ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ őŕšĺňăńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ, Ć łŋ.: Ňőďěńĺřőćăŋĺě ĺ Őŕšĺňĺğăűĺ£ Śĺśšěň Śńőęŋőľ Śšřşłšşřż, ĺğď-ćő ŐňČŞ, Őňśł, 1987, śšř. 103-121. (Ăŋčń. ŕěř. ć American Math. Soc. Translations, Ser. 2, 158, 1994, pp. 81-99.)

[17] Ňăłśĺňăńĳŋżě ĺ śšőĺňőśšŋżě ňŋőčőŕřőďşłšőćżě ŕőšőłĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ďřőąŋőśšĺ, Ć łŋ.: Ğăďăůĺ Ďĺśłřěšŋőľ Őŕšĺňĺğăűĺĺ ĺ Ňěšőďż ĺţ Řěÿěŋĺ£, ĺğď-ćő ŰİŇĹ, 1987, śšř. 123-135. (Ăŋčń. ŕěř. ć American Math. Soc. Translations, Ser. 2, 158, 1994, pp. 71-80.)

[18] Polyhedra related to undirected multicommodity ‚ows, Linear Algebra and its Applications,

114-115, 1989, pp. 293-328.

[19] Packing of cuts realizing distances between certain vertices of a planar graph, Discrete Mathematics, 85, 1990, pp. 73-87.

[20] Sums of cuts and bipartite metrics, European Journal of Combinatorics, 11, 1990, pp. 473- 484.

[21] Undirected multi‚ow problems and related topics { some recent developments and results, Proceeding of the International Congress of Mathematicians (Kyoto, 1990), Springer, Tokyo, 1991, pp. 1561-1571.

[22] Maximization over the intersection of two compatible greedy-polyhedra, Research Report 91732-OR, Institit f-ur Diskrete Mathematik, Bonn, 1991, 25 pp.

[23] Determining the distance to the perfect matching polytope of a bipartite graph (śőćňěśšŋő ś A. Frank), Research Report RR 895-M, Artemis, IMAG, Grenoble, 1992, 9 pp.

[24] Edge-disjoint T-paths of minimum total cost, Technical Report STAN-CS-92-1465, Computer Sci. Dept., Stanford University, Palo Alto, 1993, 66 pp.

[25] Transitive fork environments and minimum cost multi‚ows (śőćňěśšŋő ś A. Goldberg), Technical Report STAN-CS-93-1476, Computer Sci. Dept., Stanford University, Palo Alto, 1993, 44 pp.

[26] Paths and metrics in a planar graph with three or more holes, I: Metrics, Journal of Combinatorial Theory, Ser. B, 60, 1994, pp. 1-18.

[27] Paths and metrics in a planar graph with three or more holes, II: Paths, Journal of Combinatorial Theory, Ser. B, 60, 1994, pp. 19-35.

[28] Minimum cost multi‚ows in undirected networks, Mathematical Programming, 66, No. 3, 1994, pp. 313-325.

[29] Half-integral ‚ows in a planar graph with four holes, Discrete Applied Mathematics, 56, No. 2-3, 1995, pp. 267-295.

[30] Minimum (2,r)-metrics and integer multi‚ows (śőćňěśšŋő ś Y. Manoussakis), European Journal of Combinatorics, 17, 1996, pp. 223-232.

[31] Scaling methods for ˛nding a maximum free multi‚ow of minimum cost (śőćňěśšŋő ś A. Goldberg), Mathematics of Operations Research, 22, No. 1, 1997, pp. 90-109.

[32] On integer multi‚ow maximization (śőćňěśšŋő ś A. Frank ĺ A. Seb}o), SIAM Journal on Discrete Mathematics, 10, No. 1, 1997, pp. 158-170.

[33] Polynomial methods for separable convex optimization in unimodular spaces with applications (śőćňěśšŋő ś S.T. McCormick), SIAM Journal on Computing 26, No. 4, 1997, pp. 1245- 1275.

[34] Multi‚ows and disjoint paths of minimum total cost, Mathematical Programming, 78, 1997, pp. 219-242.

[35] Minimum 0-extensions of graph metrics, European Journal of Combinatorics, 19, 1998, 71- 101.

[36] A fast algorithm for ˛nding a maximum free multi‚ow in an inner Eulerian network and some generalizations (śőćňěśšŋő ś T. Ibaraki ĺ H. Nagamochi), Combinatorica, 18, No. 1, 1998, pp. 61-83.

[37] Minimum weight (T,d)-joins and multijoins (śőćňěśšŋő ś M. Burlet), Discrete Mathematics,

181, 1998, pp. 65-76.

[38] On one maximum multi‚ow problem and related metrics, Discrete Mathematics, 192, 1998, pp. 187-204.

[39] A combinatorial algorithm for the minimum (2,r)-metric problem and some generalizations, Combinatorica, 18, No. 4, 1998, pp. 549-568.

[40] Metrics with ˛nite sets of primitive extensions, Annals of Combinatorics, 2, 1998, pp. 213- 243.

[41] How to uncross some modular metrics, Preprint FI-GT1999-003, Fields Inst. for Research in Mathematical Sciences, Toronto, 1999; submitted to Combinatorica.

[42] A characterization of minimizable metrics in the multifacility location problem (śőćňěśšŋő ś H.-J. Bandelt ĺ V. Chepoi), European Journal of Combinatorics 21 (2000) 715-725.

Űĺšĺřőćăŋŋă£ ńĺšěřăšşřă

[ADK] Č.Ň. Ăďěńĳśőŋ-Ćěńĳśłĺľ, Ě.Ă. Ďĺŋĺű, Ă.Ć. Łăřğăŋőć, Ŕőšőłőćżě ăńčőřĺšňż, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1975.

[AMO] R.K. Ahuja, T.L. Magnanti, and J.B. Orlin, Network Flows: Theory, Algorithms and Applications, Prentice Hall, New York, 1993.

[Ba1] H.-J. Bandelt, Networks with Condorcet solutions, European J. Oper. Res. 20 (1985) 314-326.

[Ba2] H.-J. Bandelt, Hereditary modular graphs, Combinatorica 8 (1988) 149-157. [Chp] V. Chepoi, A multifacility location problem on median spaces, Discrete Applied Math. 64 (1996) 1-29.

[Chr1] Ą.Ć. Ůěřłăśśłĺľ, Řěÿěŋĺě őďŋőľ ğăďăůĺ ő ňŋőčőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłăţ ć śěšĺ, İłőŋőňĺłă ĺ Ňăšěňăšĺůěśłĺě Ňěšőďż 13 (1) (1977) 143-151.

[Chr2] Ą.Ć. Ůěřłăśśłĺľ, Ňŋőčőŕőń¿śŋżě ďćşţŕřőďşłšőćżě ğăďăůĺ, Ć łŋ: Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ďĺśłřěšŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ (ŕőď řěď. Ă.Ă. Ťřĺďňăŋă), Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1976, ś. 261{289.

[DL] M. Deza and M. Laurent, Geometry of Cuts and Metrics, Springer, 1997. [DJPSY] E. Dalhaus, D.S. Johnson, C. Papadimitriou, P.D. Seymour, M. Yannakakis, The complexity of the multiterminal cuts, SIAM J. Comput. 23 (1994) 864-894.

[Dr] A.W.M. Dress, Trees, tight extensions of metric spaces, and the cohomological dimension of certain groups, Advances Math. 53 (1984) 321-402.

[DW] F.D.J. Dunstan and D.J.A. Welsh, A greedy algorithm for solving a certain class of linear programmes, Math. Programming 62 (1973) 338-353.

[Ed1] J. Edmonds, Submodular functions, matroids, and certain polyhedra, in: Combinatorial Structures and Their Applications, Gordon and Breach, NY, 1970, pp. 69-87.

[Ed2] J. Edmonds, Edge-disjoint branchings, in: R. Rustin (ed.), Combinatorial Algorithms, Acad. Press, NY, 1973, pp. 91-96.

[EG] J. Edmonds and R. Giles, A min-max relation for submodular functions on directed graphs, Annals of Discrete Math. 1 (1977) 185-204.

[EJ] J. Edmonds and E.L. Johnson, Matchings, Euler tours and Chinese postman, Math. Programming 5 (1973) 88-134.

[ĚŁŁ] Ć.Ă. Ěňěńĺůěć, Ň.Ň. Łőćăńěć, Ň.Ł. Łřăćűőć, Ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ. Čřăťż. Őŕšĺňĺğăűĺ£, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1981.

[EM] T.R. Ervolina and S.T. McCormick, Two strongly polynomial cut cancelling algorithms for minimum cost network ‚ow, Discrete Applied Math. 46 (1993) 133{165.

[EIS] S. Even, A. Itai, and A. Shamir, On the complexity of timetable and multicommodity ‚ow problems, SIAM J. Computing 5 (4) (1976) 691-703.

[FF] L.R. Ford and D.R. Fulkerson, Flows in Networks, Princeton Univ. Press, Princeton, NJ, 1962. (Řşśśł. ŕěř.: Ŕőšőłĺ ć Śěš£ţ, Ňĺř, Ňőśłćă, 1966.)

[Fr] A. Frank, Connectivity and network ‚ows, in: Handbook of Combinatorics, North-Holland, 1995, pp. 111-177.

[Ful] D.R. Fulkerson, Blocking polyhedra, in: B. Harris (ed.), Graph Theory and its Applications, Acad. Press, NY, 1970, pp. 93{112.

[GJ] M.R. Garey and D.S. Johnson, Computers and Intractability, Freeman, San Francisco, 1979.

(Řşśśł. ŕěř.: Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě Ňăÿĺŋż ĺ Šřşďŋőřěÿăěňżě Ğăďăůĺ, Ňĺř, Ňőśłćă, 1982.)

[GLS] M. Gr-otschel, L. Lov«asz, and A. Schrijver, Geometric Algorithms and Combinatorial Optimization, Springer, Berlin, 1988.

[GT] Goldberg, A.V. and R.E. Tarjan, Finding minimum-cost circulations by canceling negative cycles, J. ACM 36 (4) (1989) 873{886.

[GTT] A.V. Goldberg, E. Tardos, and R.E. Tarjan, Network ‚ow algorithms, in: B. Korte et al.

(eds.), Paths, Flows, and VLSI-Layout, Springer, Berlin, 1990, pp. 101{164. [GY] Ě.Č. Čőńĳÿšěľŋ ĺ Ď.Ą. đďĺŋ, Ğăďăůĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋőčő šĺŕă, Śőć. Řăďĺő, Ňőśłćă, 1969.

[HS] D.S. Hochbaum and J.G. Shanthikumar, Convex separable optimization is not much harder than linear optimization, J. ACM 37 (1990) 843{862.

[Hu] T.C. Hu, Multicommodity network ‚ows, Operations Res. 11 (1963) 344-460. [Iri] M. Iri, On an extension of the max-‚ow min-cut theorem for multicommodity ‚ows, J. Oper.

Res. Soc. Japan 13 (1970) 129{135.

[Is] J. Isbell, Six theorems about metric spaces, Comment. Math. Helv. 39 (1964) 65{74. [Kan] Ń.Ć. Łăŋšőřőćĺů, Ő ŕěřěňěźěŋĺĺ ňăśś, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 37 (1942) 199{201. [Krp] R.M. Karp, A characterization of the minimum cycle mean in a digraph, Discrete Math.

23 (1978) 309{311.

[Kh] Ń.Č. Ţăůĺ£ŋ, Ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ăńčőřĺšňż ć ńĺŋěľŋőň ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺĺ, ĘĆŇ ĺ ŇŤ

20 (1980) 51{68.

[KO] O. Kenji and K. Osamu, On feasibility conditions of multicommodity ‚ows in networks, IEEE Trans. Circuit Theory CT-18 (1971) 425{429.

[Kol] A. Kolen, Location problem on trees and in the rectilinear plane, Proc. of the Stitchting Mathematisch Centrum, Amsterdam, 1982.

[Le] A. Lehman, On the width-length inequality, Mimeographic Notes, 1965. [Lom1] Ň.Ć. Ńőňőŋőśőć, Ő śĺśšěňě ŕőšőłőć ć śěšĺ, Ŕřőąńěňż Ŕěřěďăůĺ Ĺŋťőřňăűĺĺ 14 (1978) 60-73.

[Lom2] M.V. Lomonosov, Combinatorial approaches to multi‚ow problems, Discrete Applied Math. 11 (1) (1985) 1-94.

[Lov] L. Lov«asz, On some connectivity properties of Eulerian graphs, Acta Math. Acad. Sci.

Hungaricae 28 (1976) 129-138.

[Ma] W. Mader, Uber die Maximalzahl kantendisjunkter A-Wege, Arch. Math. 30 (1978) 325- 336.

[MS] H.M. Mulder and A. Schrijver, Median graphs and Helly hypergraphs, Discrete Math. 25 (1979) 41-50.

[Ok] H. Okamura, Multicommodity ‚ows in graphs, Discrete Applied Math. 6 (1983) 55-62. [Pa] Ą.Ă. Ŕăŕěřŋőć, Ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ňŋőčőŕřőďşłšőćżţ ŕőšőłőć, Ć łŋ.: Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő Ďĺśłřěšŋőľ Őŕšĺňĺğăűĺĺ (ŕőď řěď. Ă.Ă. Ťřĺďňăŋă), Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1976, ś. 230-261.

[PR] J.C. Picard and H.D. Ratli¸, A cut approach to the rectilinear distance location problems, Operations Research 26 (1978) 422-434.

[Ro1] R.T. Rockafellar, Convex Analysis, Princeton Univ. Press, Princeton, NJ, 1970. [Ro2] R.T. Rockafellar, Network Flows and Monotropic Optimization, Wiley Interscience, NY, 1984.

[RW] B. Rothshield and A. Whinston, On two-commodity network ‚ows, Operations Res. 14 (1966) 377-387.

[Sch1] A. Schrijver, Theory of Linear and Integer Programming, John Wiley & Sons, NY, 1986.

(Řşśśł. ŕěř.: Šěőřĺ£ Ńĺŋěľŋőčő ĺ Űěńőůĺśńěŋŋőčő Ŕřőčřăňňĺřőćăŋĺ£, Ňĺř, Ňőśłćă, 1989.)

[Sch2] A. Schrijver, Distances and cuts in planar graphs, J. Combin. Theory (B) 46 (1989) 46-57. [Sch3] A. Schrijver, Homotopic routing methods, in: B. Korte et al. (eds.), Paths, Flows, and VLSI-Layout, Springer, Berlin, 1990, pp. 329{371.

[Se1] P.D. Seymour, A two-commodity cut theorem, Discrete Math. 23 (1978) 177{181. [Se2] P.D. Seymour, Sums of circuits, in: J.A. Bondy and U.S.R. Murty (eds.), Graph Theory and Related Topics, Acad. Press, NY, 1978, pp. 341-355.

[Se3] P.D. Seymour, On multi-colouring of cubic graphs, and conjectures of Fulkerson and Tutte, Proc. Lond. Math. Soc. (3) 38 (1979) 423-460.

[Se4] P.D. Seymour, Four-terminus ‚ows, Networks 10 (1980) 79-86. [Se5] P.D. Seymour, Disjoint paths in graphs, Discrete Math. 29 (1980) 293-309. [Se6] P.D. Seymour, Decomposition of regular matroids, J. Combin. Theory 28 (1980) 305{359. [Se7] P.D. Seymour, On odd cuts and planar multicommodity ‚ows, Proc. London Math. Soc.

(3) 42 (1981) 178-192.

[TFL] B.C. Tansel, R.L. Francis, and T.J. Lowe, Location on networks: a survey, Management Sci. 29 (1983) 482-511.

[Ta] E. Tardos, A strongly polynomial algorithm to solve combinatorial linear programs, Oper.

Res. 34 (1986) 250-256.

[Th] C. Thomassen, 2-linked graphs, European J.Combinatorics 1 (1980) 371-378. [We] D.J.A. Welsh, Matroid Theory, Academic Press, London, 1976.