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Ч І  

 

  №1.   . І ь   

 

  

 G(X,W) –   
2X ,W M .  X –   

,  W –  .  
i j

x ,x W ,  
i j

x ,x

є  
ix     

j
x ,   –  

i j
x ,x   

 
ix   

j
x  .   

1 n
X x ,...,x  -    

(  ), 
2M  –       X. 

2 i j i j
M x ,x : x X ,x X ,i j . 

 G(X,W) є  ,  
2W M . 

 G(X,W) є  ,  W . 

 
ix   

j
x    G(X,W)  , 

i j
x ,x W . 

 ,  є  ,      
.  є  ,   ’є  

  — .     , 
        є , 

    ,    — є .  

 G( X , W ) є  ( ’є )  G( X1 , W1 ), ... ,G( X k , Wk ), 

   є   = 1  2,    W = W1  W2..  
 є  ,  

i j
X X ,i j . 

    G1 ( X , W1 )  G2( X , W2 )   
    

1 2G' X ,W W  
1 2G'' X ,W \W

;  1 2G' G G   1 2G'' G \ G .  

Д   G(X,W) є   2G X ,M \W . 

 
1 1 1G X ,W  

2 2 2G X ,W  ,  є  
є       X1   

 X 2,    (v, w)   W1    ,   
( (v), (w))   W2.  є   

    G1   G2. 

 

З    

 

1.1. З  ’є     ( .1.1, - ): 
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. 1.1. 
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1.2. З    ( .1.2, - ): 

 

 

. 1.2. 
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1.3. ,   ,   . 1.3, - ,  є 
.  

 

. 1.3. 
 
 

1.4. ,   ,   . 1.4, - , є .  
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. 1.4. 
 

1.5.  є   ( .1.5, - )?  ґ .  

 

. 1.5 ( - ). 
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. 1.5 ( - ). 
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1.6. ,  є   G1  G2,    
 А1  А2. 
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  №2.    . ь   
  

 

  

 
i

d x  
ix   G(X,W) є    

j
x , 

   
ix  (  ,     

ix  ).  
є           

 ,        . 
  є     .  

       .    
   ,     ,  

   .     ’  
  . 

   є    
є  є       .  

   .      
 ,  'є    (    ). 

  ,      
  . є :     

   ,    ?  
 . 

       є   
 :   E   є   m ,  

  V  -   n  . 
     є    
.    є  ,   
      .    
є     . 

С   є    .  
 ,    є    

   . 
З       ,  . 

     .   
  є        . 

 є          
  ,  1 (    – ).  

є    є  ,  є  
 (    –  1),   –   
 (    –  1).      

 ,      є  
,   -1, 0, 1, , 2.   є   
 . 
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 ’   

 2.1.    ,    
. 2.1. 

 
. 2.1. 

’я я:  
1 2deg v ; 

2 2degv ; 
3 3deg v ; 

4 4degv ; 
5 3deg v ; 

6 4degv . 

2 2 3 4 3 4 18 2 9 2
v G

deg v m .  

   ’  ,     : 
3v ; 

5v . 

 є      : 
deg v  -  ,     v   degv  -  , 

    v .  є      . 
      deg v   degv      

   m   : 
v G v G

deg v deg v m . 

 2.2.    ,   
. 2.2.  

’я я:  
1deg a , 2degb ; 3deg c ; 2deg d ; 2dege ; 

2deg a , 1degb ; 2degc ; 2deg d ; 3deg e ; 

 
. 2.2. 

1 2 3 2 2 10 2 1 2 2 3 10
v G v G

deg v deg v m . 
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 2.3. З     ,   
 , є  ,   . 2.3. 

 
 

. 2.3. 

’я я:  
       

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a  1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

b  1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

c  0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

d  0 0 0 1 1 2 0 1 0 0 

e  0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

f  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

g  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

  
 a  b  c  d  e  f  g  

a  0 1 1 0 0 0 0 

b  1 0 1 0 0 0 0 

c  1 1 0 2 1 0 0 

d  0 0 2 1 1 0 0 

e  0 0 1 1 0 1 1 

f  0 0 0 0 1 0 0 

g  0 0 0 0 1 0 0 

 2 . 

  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
 a b a c c d c d e e 

 b c c d d d e e f g 

 

 ,      є   
,    (  ,   – ).  

     .  
  є     .  
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     є ,    
. 2.3.  

 2.4. З   , ,  
 є  ,    .2.4. 

 
. 2.4. 

’я я:  
      

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a  2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

b  0 1 1 1  0 0 0 0 0 0 

c  0 0 0 1 1  1  0 0 0 0 

d  0 0 0 0 1 0 1  1 0 0 

e  0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

f  0 0 0 0 0 0 0 1  1  1  

g  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

      
 a  b  c  d  e  f  g  

a  1 1 0 0 0 0 0 

b  1 0 1 0 0 0 0 

c  0 0 0 1 1 0 0 

d  0 0 0 0 1 0 0 

e  0 0 0 0 0 0 0 

f  0 0 0 1 1 0 1 

g  0 0 0 0 0 0 0 

 

  
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
 a a b b c c d f f f 

 a b a c d e e d e g 

 

 2.5.    є  
   : 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 a d e c a d b f 

 d f f e b c f f 
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’я я:  
 ,    , є : 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

a  1 0 0 0 1 0 0 0 

b  0 0 0 0 1 0 1 0 

c  0 0 0 1 0 1 0 0 

d  1 1 0 0 0 1 0 0 

e  0 0 1 1 0 0 0 0 

f  0 1 1 0 0 0 1 2 

 2.6. З c       
 є  : 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

a  1 0 0 0 0 0 0 1  

b  1 1 0 0 0 0 0 0 

c  0 1 2 1  0 0 0 0 

d  0 0 0 1 2 1  0 0 

e  0 0 0 0 0 1 1  0 

f  0 0 0 0 0 0 1 1 

’я я:  
 ,      

є   є : 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 b b c C d d e a 

 a c c D d e f f 

 

 

З    

2.1.    G(X, W) : 

)  X  {1, 2, 3, 4},   W  {(1, 3), (2, 3), (3, 4), (4,1), (4, 2)}; 

) X  {a, b, c, d, e}, W  {(a, d), (b, c), (b, e), (c, e), (d, b), (d, e), (e, a); 

)  X  {1, 2, 3},  W  {(1, 2), (1, 3), (2, 3)}; 

) X  {A, B,C, D},W  {(A, B), (A, D), (B, C), (B, D), (C, A), (C, D)}. 

 ,       
  . 
2.2.  X  {a, b, c, d, e}.  G(X, W)     

 A.    W  G. 

)   0 1 1 0 1

1 0 0 1 1

1 0 0 0 1

0 1 0 0 0

1 1 1 0 0

A

 

) 0 1 0 0 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

0 0 1 0 1

1 1 0 1 0

A
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)   0 0 1 0 1

0 0 1 0 0

1 1 0 1 1

0 0 1 0 1

1 0 1 1 0

A

 

) 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

A

 
2.3.  G    ( . 2.5).    

X         G. 

 
) ) ) 

. 2.5. 

2.4.      n  Kn : 
a) n  2;   ) n  3;  ) n  4;  ) n  5. 

2.5.  є        n 

? 

2.6.       n ? 

2.7. ,    G  є  G. 

2.8.  є   x   G  ,    G  n 

: 
a) d (x) =1; ) d (x) = n -1; ) d (x) = 0; ) d (x) = k ? 

2.9.  є     G  ,   G є n  
 k ? 

2.10.  ,     G ’є  G G  є  
. 

2.11.    G1(X,W1)  G2(X,W2)     
 A1  A2  ( X n ).    A  

: 
a) 1 2G G ;  ) 1 2G G ;  ) G1 \ G2 ;  ) 1G  

2.12.      A   G .   
  A : 

)    G; 

)    G; 

)  d (x)   x  G; 

)  є  G   ;  
ґ)   ? 
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  №3.  . Е   ь   

 

  

          
  A ,    ija  є   

 i   j   G ,  jiij vvda , . ,    
A      (    , 

  0, ii vvd ). 

  є  ,      
     . 

   є  ,   
        . 

     G     є  
  Gr . 

З ’   є  ь  ,  є 
 ,         

.    ь  ,  
ь  .  

.   G  є  ,       
.   ,     

,   ,    G  є  . 
 ( . , 1960)  G( X ,W)  - '    n   

3n        u  v,    
є  deg u deg v n ,   G( X ,W)  . 

 ( . , 1952 .)  G( X ,W)  - '    n  

 3n        u  v, є  

 
2

deg
n

v ,   G( X ,W)  . 

 

 3.1.  ,  ,    
 G ,   . 3.1. 

 
. 3.1. 
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’я я:  
   G  є . 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 1 1 2 3 4 4 4 4 

2 1 0 1 1 2 3 3 3 3 

3 1 1 0 1 2 3 3 3 3 

4 2 1 1 0 1 2 2 2 2 

5 3 2 2 1 0 1 1 1 1 

6 4 3 3 2 1 0 1 1 2 

7 4 3 3 2 1 1 0 1 1 

8 4 3 3 2 1 1 1 0 1 

9 4 3 3 2 1 2 1 1 0 

З         
i

l v   

1 9
ij

j
maxa : 1 4l ; 2 3l ; 3 3l ; 4 2l ; 5 3l ; 6 4l ; 7 4l ; 8 4l ; 

9 4l . 

,   ,   ,   є  
4;   – 1, 6, 7, 8, 9.   2r G ,    

4D G . 

  

 3.2.   ,   . 3.2 ( , ),  
? 

   
)      ) 

. 3.2. 

 

’я я:  
Щ     , є    
:  
) 4deg a ; 2deg b ; 4deg c ; 2deg d ; 2deg e . 

   ,   . 3.2 ), , ,  

є  ; 
) 2deg a ; 2deg b ; 3deg c ; 5deg d ; 2deg e ; 2deg f . 

  c   d  ,    . 3.2 ), , , 
  є  . 

 3.3. З   ,   є,   G , 

  . 3.3, . 
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) 

 

) 

 
 

. 3.3. 

 ’я я:  
 G  - ' ,    – n 6 .    

 є 3,       є 

 
2

deg
n

v . ,   є ,  є  

. З      .  
  –  baefdcb  ( . 3.3, ). 

 

З    

 

3.1.  ,  , ,   G , 

  . 3.4 ( , ): 
) 

 

) 

 

. 3.4. 

3.2.   ,    .  

 
3.3.  ,    . 3.5 ( - ),  ,   

 . ґ  . 
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) 

 

) 

 
) 

 

) 

 

 
. 3.5. 

 

3.4.  . 3.6 ( , )   ,    є  
,   –   . ,     

       ,   
   ,       . 

З     . 
) 

 

) 

 
. 3.6. 

 

3.5.  . 3.7  . З     , , 
    ,         

     . 

 
. 3.7. 
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3.6.  З     ,    . 3.8.  

) 

 

) 

 
 

. 3.8. 

 

3.7.  З   ,   є,     
  . 3.9 ( - ). 

) 

 

) 

 

) 

 

) 

 
) 

 

) 

 

є) 

 

) 

 

. 3.9. 

 

3.8. З    (   є)     

( .3.10 - ):  
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) 

 

) 

 
) 

 

) 

 

 
. 3.10. 

 

 

  №4. А    

 

   (   )    
   (    ). є  

  . 
 4.1. З      .  

 

’я я: 

є    . є     , 
  .      ,  є ,  

є ,  'є є      .  
      ,  є  

     є     (  
 )  .  
         
 ,   . 4.1.     

 ,       . 
'   ,        

  .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



23 

 

 

. 4.1. 

 

 4.2.    3 . 

 
 

’я я. 

 є      1,   —  b   
 ,  b     ,  ,  є   

b   2.     . є     

 1,    ,  ,   2,   .   
   1  2    , є     

 3.   ,    ,    
n     ,     

    .  ,    
    n , є     

, є     є      
.    ,    є    

, є     є    ,  
  .    є  .  

 . 4.2        
    .  
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. 4.2. 

 

З    

 

4.1. З   ,   є,    ,   
   3.7   . 

4.2.     ,      
3.7,  3    . 

 

 

  №5.    

 

  

М  є  ,        
  ,  є       є 

      ( , , , , 
 , , ). 

В   є      .  є  
 ( ),   є  ( )  

 . 
  є  -  ,    

 . 
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є   – ,          
 . 
К   є  є   ,     

 .    є   є.   
є     -  . 

є   –  ,  є   є  . 
 є   є  є  ,  є 

   . 
 є   є  є  ,  

   . 
 

З    

 

5.1.   Є     . 
 ,      Є .  

  ’є  ,      
.    : 

  є   ’ ? 

    ? 

5.2.  є  Є  ,        
   ,  ? 

5.3.  є ,    .5.1, ?  ,    
   ,   ?  

 
. 5.1. 

 

5.4.   ,    .5.1,  . 
    ? 

5.5.  ,    .5.2 - ,   
    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



26 

 

) 

 

) 

 

) 

 
) 

 

) 

 

. 5.2. 
 

  №6. А       

 

  

 

     . 
    я .   

є         . 
      .  є  

    ,   є .    
є      є     ,  

є .    є  ,      
  .  

З ’   (  )     
є  . 

    є    .   
  є   .       

 . 
 1.  -  ,      

. 
 2.  -   .    

є,   –      . 
 є,   : 
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)             .  
     є  (      

).     2; 

)       ,     
  .      ,  
  ; 

)         . 
     ; 

)       .  
,      . 

 3.       ,  . 
 ,    2. 

  є ,     є 
 ,      , ,   ,  

     . 
      ,  є ’ , 

 є            .  
    є    . 

  ь  ( ь )  
 я .      

  ,  ,    ,     
    . 

   ( )   
 .  є      

,        ( )  
.      ,   . 

З ,          
     ,   ,  ,  

є     ’ . З     
      ’ . 

 ( )       ,  
  ’  ( )      

       є    
( )  ,  . 

 

З    

 

6.1.   . Є  ,  ’ є  
     ( .6.1).  ,  , 

  ,       -

 . 
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. 6.1. 

 

6.2.   ( )  .  
,   .6.2,     

 .  

 

. 6.2. 
 

6.3. З  -  ’  ( .6.2)    
     ’ .   

’  є    .  
6.4.  . 6.3  ’    . 

  є       . 
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. 6.3. 
 

 

  № 7. ’     

 

Є  ,     . 
          

. 
 

  

 ’        ,  
   .    

         .   
      (   -  ). , 
’       є  
   .     

 . 
 ’   є    

  . З є   є  .  
      . З ’   

  ,     
             

    (  ,  -  
    ,     

,   ).       . 
       : 
        ; 
        

     ; 
    є ,     ; 
       . 
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 7.1.        20   
         

   .     
      .  

,          
        ’  

 . 
     .   

 (    ),      
   .  ,    . 

    є    , 10 
–  . , ,     17  

     5  12   є   є 
 10  8 ,    є   

. 7.1. 

 
 . 7.1.     

 

,    є  ,   . 7.2.  
      .     

      ,    (  
)    ( .7.1). 

 

 

. 7.2. ,  є      
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я 7.1 я  

          

(15,1) 10 (10,5) 10 (15,9) 10 (10,13) 10 (15,17) 10 

(8,1) 8 (13,5) 9 (8,9) 8 (14,13) 9 (4,17) 5 

(15,2) 10 (15,6) 10 (14,10) 8 (10,14) 10 (15,18) 10 

(4,2) 7 (4,6) 5 (13,10) 7 (15,14) 8 (15,18) 10 

(15,3) 10 (15,7) 10 (15,11) 10 (8,15) 10 (16,19) 10 

(4,3) 8 (8,7) 9 (8,11) 9 (4,15) 9 (20,19) 6 

(15,4) 10 (15,8) 10 (8,12) 10 (20,16) 10 (16,20) 10 

(8,4) 6 (4,8) 7 (15,12) 9 (19,16) 5 (19,20) 7 

  7.1     є   :  
–       –  . 

       
   . 7.2 ,    є    

.   є     є 
 ,    –   .  . 7.3  

        ,  
 , . 

 

. 7.3.   ’   

1-   2-     .    
  ,  , ,     

.  3-  ,      – 20 ,  
.            
 .   є   . 
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З є        .   
  . 7.4   1-   2-  ,   

№ 15   ’   .        . 
    є   .   

    .    , 
  . 5,       .  

      № 4  8,    № 8 
є    є    № 4. 

 

 

. 7.4.  3-   

,    . 7.4     
      ( . 7.5). 

3- я г а 4- а г а 

 

. 7.5.  ,    3-   

’є  .   ,   . 3,  
є     ,   

    . 
    є  ,     

  . 7.3  7.5. 

    № 4  8     
   № 15.    .      

№ 10  16   .    

4 

2 3 6 

1

7 

1

8 

8 

1 9 7 

1

2 

1

1 
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 є    № 15    
. 

         
  ,     , ,   , 

    № 15  є     
№ 10  16.       “   ”. 

     . 7.6  є . 
      ,   

 –     ,  
    – . З , ,   

 ,       . 

 

. 7.6.  ’     

 

З    

 

7.1.  ,    . 7.7,   
є  . 
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. 7.7.    1 

 

7.2.   є  ,     
    ? 

7.3.  ,    .7.8,   ’ . 
  є       . 

 . 

 

. 7.8.    7.3 

 

7.4.  ,    . 7.8,   
. З   є         

 є  . 
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. 7.8.    7.4 

 

 

І   

 

    

 

З  .1. З   –  

 .1. З   ,  є   ’  
 , ’є    ,     

. .1.  

 

. .1.   

 *,  є . .1,  : 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 31 М 38 М М М М М 

2 31 0 24 М М 27 М М М 

3 М 24 0 31 22 М М М М 

4 38 М 31 0 М М 14 11 М 

5 М М 22 М 0 11 10 М М 

6 М 27 М М 11 0 М М 22 

7 М М М 14 10 М 0 27 М 

8 М М М 11 М М 27 0 11 

9 М М М М М 22 М 11 0 

* В   ,     , ь M  (“  
ь”). 

       
    .   1   

   .  ’     
- . З       

.     . 

  : 

   . З є   
 –  (  ).  

1) є       .   
   (5,7). є    . 

2) є є    (5,7)      
,      . є    

 .     , є   
 1.   

         – 

       , 
,  ,       

 .  є ,   . .2.   

 

. .2.        –   
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.      
 134 . 

 

З  .2. З   ь    

 

 ’       
    : 

1.       , 
  ,     . 

2.        ,   

 .3,      . 
 

  

    ’     : 
 ,   ,       

. 
    ь  ,    – 

.  ,      
      .   є 

’   ,  ,        
    . 

       
.       Pascal є :  

for k:=1 to N do 

            for i:=1 to N do 

                for j:=1 to N do 

                    If d[i,k] + d[k,j] < d[i,j]   then  d[i,j] := d[i,k] + d[k,j] 

 N –   , d[i,j] –   i-   j-   
. 

        
      . 

      ,    . .2. 

   є     
    1    .  

    2  4    
,  31  38. 

      3   
:  1 – 2 – 3  55   1 – 4 – 3  69. 

є  ,  1  - 2 – 3  (  55). 
      5   
:  1 – 2 – 3 – 5  77;  1 – 2 – 6 – 5 

 69   1 – 4 – 7 – 5  62. є  , 
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 1 - 4 – 7 – 5 (  62).   1 – 4 – 3 – 5  є 
,    ,   1 – 2 – 3  є  

  1 – 4 – 3.      

    6: 1 – 2 – 6 (  58)   
. 

    7: 1 – 4 – 7 (  52)    
. 

    8:   1 – 4 – 8  (  49). 
      9   
:  1 – 2 – 6 – 9  80   1 – 4 – 8 – 9 

 60. є  ,   1 – 4 – 8 – 9  (  60). 
  є    .   

є      : 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - ь 
 

1 0 31 55 38 62 58 52 49 60 50 

2 31 0 24 55 38 27 48 60 49 20 

3 55 24 0 31 22 33 32 42 53 10 

4 38 55 31 0 24 35 14 11 22 40 

5 62 38 22 24 0 11 10 35 33 80 

6 58 27 33 35 11 0 21 33 22 30 

7 52 48 32 14 10 21 0 25 36 60 

8 49 60 42 11 35 33 25 0 11 90 

9 60 49 53 22 33 22 36 11 0 70 

 21120 19550 16630 9650 11430 11820 10640 10570 11840  

є є       ,     
     ( . .3). є є     

  ,         
       .   

  ,    ,   
     .    

є,        , 

      . 

.       
.  ,       

   9650 . 

 

З  .3. З   ь     

 

        
         

  . 
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  ’     : ь 
    ь      

 ь .     ,   
 – .  

 ’       
,  ,   ,      

.       ,   
   є   ’ :  

      ; 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 max 

1 0 31 55 38 62 58 52 49 60 62 

2 31 0 24 55 38 27 48 60 49 60 

3 55 24 0 31 22 33 32 42 53 55 

4 38 55 31 0 24 35 14 11 22 55 

5 62 38 22 24 0 11 10 35 33 62 

6 58 27 33 35 11 0 21 33 22 58 

7 52 48 32 14 10 21 0 25 36 52 

8 49 60 42 11 35 33 25 0 11 60 

9 60 49 53 22 33 22 36 11 0 60 
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    5.5, : 
.1.     .  ,  

   ,   . .1. 
.2.         
. 

я .1.  ь ь     

Г  
   

          

 40 50 70 45 30 25 20 65 55 35 

 50 70 45 30 25 20 55 27 35 40 

 70 45 30 25 20 55 35 39 40 50 

Г  
   

              

 45 30 25 65 20 55 24 35 58 40 48 50 70 34 

 30 25 20 38 55 35 32 40 26 50 64 70 45 75 
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