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1. Ââåäåíèå

Â ìîåì êóðñå äèñêðåòíîãî àíàëèçà [1] ìíîãî ðàññêàçûâàåòñÿ î ãðàôàõ è èõ èñïîëüçî-
âàíèè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íî ìàëî ãîâîðèòñÿ î ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ. Çäåñü ðàññêàçûâàåòñÿ î òîì, êàê ãðàôû � òàêîé ÷èñòî ãåîìåò-
ðè÷åñêèé îáúåêò � ìîæíî èçó÷àòü â êîìïüþòåðàõ.

Íàïîìíèì, ÷òî ãðàôîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà ⟨M,N, T ⟩, ãäå M � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî,
ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ âåðøèíàìè ãðàôà, N � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû
êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ äóãàìè ãðàôà, à T � îòîáðàæåíèå èç N â M ×M , ñîïîñòàâëÿþ-
ùåå êàæäîé äóãå j ∈ M óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó âåðøèí (i1, i2). Âåðøèíà i1 íàçûâàåòñÿ
íà÷àëîì äóãè j, à i2 � åå êîíöîì. Äàëüøå ïàðàìåòð T áóäåò îïóñêàòüñÿ.

Ïîíà÷àëó êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå ìîæåò äëÿ ÷åãî-íèáóäü ïîíàäî-
áèòüñÿ, � êàêîå-òî íåñåðüåçíîå ¾ñóäîêó¿. Äåéñòâèòåëüíî, âñïîìíèì î ïåðâîì ïîÿâëåíèè
ãðàôîâ � â çíàìåíèòîé çàäà÷å î ñåìè êåíèãñáåðãñêèõ ìîñòàõ.

Ýòè ìîñòû èçáðàæåíû íà Ðèñ. 11. Äâà áåðåãà ðåêè Ïðåãåëü è äâà îñòðîâà ñîåäè-

Ðèñ. 1: Ìîñòû â Êåíèãñáåðãå è ýéëåðîâñêîå ðåøåíèå çàäà÷è

íåíû ìåæäó ñîáîé ñåìüþ ìîñòàìè, êàê ïîêàçàíî íà ãðàâþðå. Ñïðàøèâàëîñü: ìîæíî
ëè ïðîéòèñü ïî âñåì ýòèì ìîñòàì, ïîáûâàâ íà êàæäîì ðîâíî ïî îäíîìó ðàçó. Ìåñò-
íûå èíòåëëåêòóàëû ñàìè îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ íå ñìîãëè è ñïðîñèëè âåëèêîãî
Ýéëåðà. Îí íàðèñîâàë êàðòèíêó, íà êîòîðîé äâà áåðåãà áûëè èçîáðàæåíû ÷åòûðüìÿ
òî÷êàìè (ïîìå÷åííûìè áóêâàìè A, B, C, D) è ñîåäèíèë ýòè òî÷êè ëèíèÿìè, èçîáðà-
æàþùèìè ïåðåõîäû ÷åðåç ìîñòû.

1Ðèñóíîê âçÿò èç http://yak15.narod.ru/KenigsG.jpg
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Ñðàçó ñòàëî ÿñíî, ÷òî òàêàÿ ïðîãóëêà íåâîçìîæíà: â òðåáóåìîì îáõîäå êàæäàÿ
òî÷êà ó÷àñòâóåò îäèí ðàç, è ýòèì îíà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ïåðåõîäàìè. À íà ðèñóíêå
êàæäàÿ òî÷êà ñâÿçûâàåòñÿ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷èëèñü ÷èñòî ìàòå-
ìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå íåâûïîëíèìû.

Î÷åíü ÷àñòî ãðàô èçîáðàæàåòñÿ ïðèìåðíî òàê, êàê íà ðèñ. 1.
Âåðøèíû èçîáðàæàþòñÿ òî÷êàìè, èëè êðóæêàìè, èëè äðóãèìè ñïåöèàëüíûìè çíà÷-

êàìè, à äóãàìè � ëèíèÿìè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íà êîòîðûõ ñòðåëêà óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå îò íà÷àëà äóãè ê êîíöó (íà ðèñ. 1 ñòðåëîê íåò, òàê êàê èçîáðàæåí íåîðèåí-
òèðîâàííûé ãðàô, � ýòî äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ãðàôîâ).

2. Çàäàíèå ãðàôà â èñõîäíûõ äàííûõ

×òîáû çàäàòü ãðàô íóæíî óêàçàòü ÷èñëî âåðøèí èëè äèàïàçîí èõ íîìåðîâ è ñïèñîê
äóã. Äóãè óäîáíî ðàñïîëàãàòü ïî îäíîé â ñòðîêå â ôèêñèðîâàííîì ôîðìàòå. Íàïðèìåð,
ìîæíî ðàçäåëÿòü äàííûå âíóòðè ñòðîêè ïðîáåëàìè, âûðàâíèâàÿ èõ â ñòîëáöû. Ïîëåçíî
ïðèíÿòü ñîãëàøåíèå, ÷òî ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ ñî çíàêà �%�, ÿâëÿåòñÿ êîììåíòàðèåì
è ïðîïóñêàåòñÿ.

Òàêàÿ äîãîâîðåííîñòü ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â ôàéë äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.
Â ÷àñòíîñòè ìîæíî

a) ïîìåñòèòü â íà÷àëå ôàéëà èíôîðìàöèþ î ôàéëå, åãî íàçíà÷åíèè, âðåìåíè ñîçäà-
íèÿ è ìåñòå õðàíåíèÿ, èìåíè àâòîðà è ðàçìåðå ôàéëà;

á) íàïèñàòü íàä ñòîëáöàìè èìåíà èëè õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé òèïîâîé ñòðîêè;

â) âðåìåííî óäàëÿòü íåêîòîðûå ñòðîêè èíôîðìàöèè, �çàêîììåíòèðîâàâ� èõ.

Íàïðèìåð, ôàéë

% Ïðèìåð ôàéëà, îïèñûâàþùåãî ãðàô ñ 10 äóãàìè,

% ñ âåðøèíàìè, íóìåðóåìûìè îò 1 äî 5,

% è ñ äóãàìè, ó êîòîðûõ çàäàíî èìÿ, íà÷àëî, êîíåö è äëèíà. 15.04.14 È.Ðîìàíîâñêèé

% èìÿ íà÷àëî êîíåö äëèíà

a12 1 2 7

a14 1 4 18

a23 2 3 16

a25 2 5 9

a31 3 1 -7

a34 3 4 -4

a41 4 1 6

a42 4 2 9

a54 5 4 6

a53 5 3 1

%END ñ òàêîé ñòðîêîé î÷åíü óäîáíî ïðîâåðÿòü çàâåðøåíèå ÷òåíèÿ

Ýòîìó ôàéëó ñîîòâåòñòâóåò ãðàô, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.

53241

Ðèñ. 2: Ãðàô ñ 5 âåðøèíàìè è 10 äóãàìè, çàäàííûé ñïèñêîì äóã
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Â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ, íàïèøèòå îêîëî äóã èõ äëèíû, âçÿâ èõ èç ôàéëà.
Íàì ïðèãîäèòñÿ åùå îäèí ïðèìåð.

% Ïðèìåð ôàéëà, îïèñûâàþùåãî ãðàô ñ 10 äóãàìè,

% ñ âåðøèíàìè, íóìåðóåìûìè îò 1 äî 6,

% â êîòîðîì íå èç âñåõ âåðøèí âûõîäÿò äóãè

% ñîñòàâèë 18.04.14 È.Ðîìàíîâñêèé

% èìÿ íà÷àëî êîíåö äëèíà

a12 1 2 7

a32 3 2 -7

a13 1 3 9

a14 1 4 12

a34 3 4 -4

a64 6 4 4

a35 3 5 5

a65 6 5 9

a16 1 6 6

a36 3 6 9

%END

Åìó ñîîòâåòñòâóåò ãðàô, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.

6

5

3

2 4

1

Ðèñ. 3: Ãðàô, çàäàííûé âòîðûì ñïèñêîì äóã

3. Çàäàíèå ãðàôà â ïðîãðàììå

Ïðè âûáîðå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â ïðîãðàììå âàæíî èìåòü â âèäó êëàñòåð îñíîâíûõ
èñïîëüçóåìûõ â äàííîé çàäà÷å îïåðàöèé íàä ãðàôîì.2

Ìû íà÷íåì ñ ñàìîãî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ âû÷èñëåíèé äîñòàòî÷íî äîñòó-
ïà ê çâåçäàì âûõîäÿùèõ èç âåðøèí äóã. Âûõîäÿùèå çâåçäû � íà ðèñ. 2 ýòî N1 =
{a12, a13, a14}, N2 = {a23, a25}, N3 = {a31, a34}, N4 = {a41, a43}, N5 = {a53}.

Åñëè ñãðóïïèðîâàòü äóãè â âûõîäÿùèå çâåçäû, ïîëó÷àòñÿ òîæå êëàñòåðû; èõ áóäåò
ëåãêî ïðîñìàòðèâàòü, è òàêîå ïðåäñòàâëåíèå áóäåò óäîáíî ïðè íåêîòîðûõ èñïîëüçîâà-
íèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî ðàññìàòðèâàòü
âõîäÿùèå çâåçäû, ïðåäñòàâëåíèå ïîëåçíî çàìåíèòü.

2Ñëîâî cluster èìååò ëàòèíñêîå ïðîèñõîæäåíèå (ñðåäíåâåêîâîå) è ñåé÷àñ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ. Â
ìàòåìàòèêå: êëàñòåð � ýòî êëàññ ðîäñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòè. Â àñòðîíîìèè:
çâåçäíûé êëàñòåð (çâåçäíîå ñêîïëåíèå) � ãðóïïà çâåçä, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ñèëàìè ãðàâèòàöèè.
Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïîíÿòèå êëàñòåð áûëî ââåäåíî òàêæå äëÿ õàðàêòå-
ðèçàöèè îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ îäíèìè è òåìè æå ïðîãðàììíûìè ñâîéñòâàìè.

3



Çâåçäû âûõîäÿùèõ äóã ìîæíî çàäàòü öåïíûìè ñïèñêàìè, óêàçàâ äëÿ êàæäîé âåð-
øèíû ãîëîâó åå âûõîäÿùèé çâåçäû, à äëÿ êàæäîé äóãè � ñëåäóþùóþ äóãó â çâåçäå

Âåðøèíà 1 2 3 4 5
Ãîëîâà ñïèñêà a12 a23 a34 a41 a54

Äóãà a12 a14 a23 a25 a31 a34 a41 a42 a54 a53
next a13 nil a25 nil a34 nil a42 nil a53 nil

Ìîæíî, êîíå÷íî, èçîáðàçèòü è ãðàô ñ äâóìÿ çâåçäàìè âåðøèí � âûõîäÿùåé (F ) è
âõîäÿùåé (T )

Âåðøèíà 1 2 3 4 5
Ãîëîâà ñïèñêà F a12 a23 a34 a41 a54
Ãîëîâà ñïèñêà T a31 a12 a23 a14 a25

Äóãà a12 a14 a23 a25 a31 a34 a41 a42 a54 a53
nextF a14 nil a25 nil a34 nil a42 nil a53 nil
nextT a42 a54 a53 nil a41 nil nil nil a34 nil

Ïîäãîòîâèòü òàêèå äàííûå íå òðóäíî, äàæå ëåã÷å, ÷åì òå äàííûå, î êîòîðûõ ðå÷ü
ïîéäåò ñåé÷àñ. Íî âûïîëíÿòü ñ íèìè ìàññîâûå îïåðàöèè îòíîñèòåëüíî ñëîæíî. Ìû
ñåé÷àñ ïîñìîòðèì âàðèàíò, êîòîðûé çàìåòíî ýêîíîìíåå ïî ïàìÿòè è îáåñïå÷èâàåò î÷åíü
ïðîñòîé ïðîñìîòð âûõîäÿùåé çâåçäû ëþáîé âåðøèíû.

Â ýòîì ìåòîäå ñîñòàâëÿåòñÿ ìàññèâ äóã, â êîòîðîì ñëèòíî çàïèñûâàþòñÿ âûõîäÿùèå
çâåçäû âñåõ âåðøèí. Âûïèøåì èõ ñíà÷àëà òàê

Äóãà a12 a14 a23 a25 a31 a34 a41 a42 a54 a53
Íà÷àëî 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Êîíåö 2 4 3 5 1 4 1 2 4 3

Âèäíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ â ñòðîêå íà÷àë êàêàÿ-òî îäíîîáðàçíàÿ. Åå ìîæíî çàìåíèòü
èíôîðìàöèåé î òîì, ñ êàêîãî ïî êàêîé ýëåìåíò íàõîäÿòñÿ äóãè çâåçäû Ni. Íàïðèìåð,
çâåçäà N4 íàõîäèòñÿ â ýëåìåíòàõ ñ 7 ïî 8, à N3 � ñ 5 ïî 6. Ó äâóõ ñîñåäíèõ çâåçä
âåðõíèé ïðåäåë ïðåäøåñòâóþùåé çâåçäû íà åäèíèöó ìåíüøå íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà ñëå-
äóþùåé. Ìîæíî ñýêîíîìèòü è çàïîìèíàòü òîëüêî îäèí ïðåäåë, íàïðèìåð, âåðõíèé, à
íèæíèé âû÷èñëÿòü ïî ïðåäûäóùåé çâåçäå. Åñëè çâåçäà ïóñòà, ýòî íå áåäà, íóæíî âçÿòü
åå âåðõíèé ïðåäåë ðàâíûì âåðõíåìó ïðåäåëó ïðåäøåñòâóþùåé çâåçäû. Ïîëó÷èòñÿ, íà-
ïðèìåð, äèàïàçîí îò 7 äî 6 � ïóñòîé, òàêèõ èíäåêñîâ íåò. ×òî-òî íóæíî ñäåëàòü òîëüêî
ñ íà÷àëüíîé çâåçäîé, ó êîòîðîé íåò ïðåäøåñòâåííèêà. Ýòî ïðîñòî � íóæíî ñäåëàòü ýòî-
ãî ïðåäøåñòâåííèêà èñêóññòâåííî, ñ âåðõíèì çíà÷åíèåì, ïðåäøåñòâóþùåì íà÷àëüíîìó
ýëåìåíòó ìàññèâà. Â ïðèìåðå ðèñ. 2 ìû ïîëó÷èì

Íîìåð çâåçäû 0 1 2 3 4 5
Âåðõíèé ïðåäåë 0 2 4 6 8 10

à â ïðèìåðå íà ðèñ. 3

Íîìåð çâåçäû 0 1 2 3 4 5 6
Âåðõíèé ïðåäåë 0 4 4 8 8 8 10
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4. Ïåðåõîä îò âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà

ê âíóòðåííåìó

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäãîòîâèòü çàäàíèå ãðàôà â âèäå ìàññèâà, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî çàïèñàííûå âûõîäÿùèå çâåçäû äóã, ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ î÷åíü
ýêîíîìíîé âîçìîæíîñòüþ ìíîãîêðàòíîãî ÷òåíèÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî èñõîäíûå äàí-
íûå. Êîãäà ïðîãðàììà ÷èòàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ôàéë, îíà ñâÿçûâàåò âíåøíåå èìÿ
ôàéëà ñ âíóòðåííèì èäåíòèôèêàòîðîì, à çàòåì îòêðûâàåò ýòîò ôàéë äëÿ ÷òåíèÿ ñ íà-
÷àëà (â Ïàñêàëå ýòî äåëàåò ïðîöåäóðà reset). Â ëþáîé ìîìåíò ìîæíî ôàéë îòêðûòü
çàíîâî, è îí áóäåò ÷èòàòüñÿ îïÿòü ñ íà÷àëà.

Ìû ïðåäëàãàåì ÷èòàòü èñõîäíûé ôàéë òðè ðàçà. Ïðè ïåðâîì ïðî÷òåíèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèàïàçîí íîìåðîâ âåðøèí ãðàôà nV ert è ÷èñëî äóã nArc. Çíàíèå ýòèõ ÷èñåë
ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìàññèâû: ìàññèâ äóã arc[1 : nArc] è ìàñ-
ñèâ ðàçìåòêè lst[0 : nArc]. Ïåðâîíà÷àëüíî âñå ýëåìåíòû ìàññèâà lst îáíóëÿþòñÿ.

Ïðè âòîðîì ïðî÷òåíèè äëÿ êàæäîé âåðøèíû i âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëî âûõîäÿùèõ èç íåå
äóã: ïðîñòî lst[i] ïðåâðàùàåòñÿ â ñ÷åò÷èê ÷èñëà äóã, âûõîäÿùèõ èç i, ïðè ïðî÷òåíèè
êàæäîé äóãè ê íóæíîìó ñ÷åò÷èêó äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà.

Âû÷èñëåííûå òàê êîëè÷åñòâà ñóììèðóþòñÿ ñ íàêîïëåíèåì è çàïèñûâàþòñÿ â òîì æå
ìàññèâ ñî ñäâèãîì íà îäíó ïîçèöèþ. Ýòî áóäóò óêàçàòåëè ïîçèöèé âûõîäÿùèõ çâåçä:
ïðè êàæäîì èñïîëüçîâàíèè ñ÷åò÷èêà åãî íóæíî óâåëè÷èòü íà 1.

Íîìåð çâåçäû 0 1 2 3 4 5 6
Ìàññèâ ñ÷åò÷èêîâ 0 4 0 4 0 0 2
Ñ÷åò÷èêè ñî ñäâèãîì 0 0 4 4 8 8 8

Ïðè òðåòüåì ïðî÷òåíèè èäåò çàïîëíåíèå ìàññèâà äóã: êîãäà îáðàáàòûâàåòñÿ î÷å-
ðåäíàÿ äóãà èç âõîäíîãî ôàéëà, ïî èíäåêñó íà÷àëà íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå åãî ñ÷åò÷èêà,
ïðèáàâèòü ê íåìó, êàê ãîâîðèëîñü, åäèíèöó è ïî ïîëó÷èâøåìóñÿ èíäåêñó çàïèñàòü äóãó
(â íàøåì ñëó÷àå êîíåö äóãó è ñòîèìîñòü).

ñ÷åò÷èêè 0 1 2 3 4 5 6 äóãà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 0 4 4 8 8 8 no 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 4 4 8 8 8 a12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 4 5 8 8 8 a32 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0
3 0 2 4 5 8 8 8 a13 2 3 0 0 2 0 0 0 0 0
4 0 3 4 5 8 8 8 a14 2 3 4 0 2 0 0 0 0 0
5 0 3 4 6 8 8 8 a34 2 3 4 0 2 4 0 0 0 0
6 0 3 4 6 8 8 9 a64 2 3 4 0 2 4 0 0 4 0
7 0 3 4 7 8 8 9 a35 2 3 4 0 2 4 5 0 4 0
8 0 3 4 7 8 8 10 a65 2 3 4 0 2 4 5 0 4 5
9 0 4 4 7 8 8 10 a16 2 3 4 6 2 4 5 0 4 5
10 0 4 4 8 8 8 10 a36 2 3 4 6 2 4 5 3 4 5

(Óòåøüòåñü òåì, ÷òî âû ìîæåòå ñìîòðåòü ýòó òàáëèöó âûáîðî÷íî, à ìíå ïðèøëîñü ïè-
ñàòü åå âñþ � ýòî áûëî òðóäíåå!)
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5. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà

â ïðîãðàììå

Âàæíî, ÷òî äëÿ ïðîñìîòðà âûõîäÿùåé èç âåðøèíû i çâåçäû äóã èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü
ïðîñòîé öèêë

for iArc := lst[i-1]+1 to lst[i] do ...

Åñëè ïîòðåáóåòñÿ, òî äóãè, âûõîäÿùèå èç âåðøèíû i, ìîæíî ïåðåñòàâëÿòü âíóòðè
�èõ� äèàïàçîíà lst[i-1]+1..lst[i], íàïðèìåð, ñîðòèðóÿ èõ ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó
èëè îòáèðàÿ òå äóãè, êîòîðûå åùå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âû÷èñëåíèÿõ. Êîíå÷íî,
òàêèå äåéñòâèÿ íóæíî äåëàòü î÷åíü îñòîðîæíî.

6. Åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà

Ñðåäè äðóãèõ ïðåäñòàâëåíèé ãðàôà ìîæíî îòìåòèòü ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå èñïîëüçó-
åòñÿ â àëãîðèòìàõ ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñåòü, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò
Á. Â. ×åðêàññêîãî. Ñåé÷àñ â îäíîì èç ñàìûõ ïðîäâèíóòûõ àëãîðèòìîâ ×åðêàññêîãî è
Ãîëäáåðãà [2] ýòî ïðåäñòàâëåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ãðàô ⟨M,N⟩ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì òðåáóåòñÿ �ñèììåòðèçîâàòü�: êàæäîì äó-
ãå j ∈ N ñîïîñòàâëÿåòñÿ âñòðå÷íàÿ äóãà contr j, è óñëîâíûå ïîòîêè íà ýòèõ äóãàõ â
ñóììå ñîñòàâëÿþò èñõîäíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äóãè j. Åñëè â èñõîäíîì ãðàôå
óæå ñóùåñòâîâàëà âñòðå÷íàÿ äóãà, òî ñóììà óñëîâíûõ ïîòîêîâ ýòèõ äóã ïðèíèìàåòñÿ,
êîíå÷íî, ðàâíîé ñóììå èõ èñõîäíûõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � áûñòðîå âûïîëíåíèå ïåðåñ÷åòà ïî-
òîêîâ âäîëü ïóòè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò è ïîëåçííîå óñêîðåíèå â íàõîæäåíèè íà÷àëà
ïðîèçâîëüíîé äóãè.
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